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Réflexions préliminaires sur les risques hydroclimatiques et
géomorphologiques au NoreEst Marocain

Abderrahmane EL HARRADJI
FLSH, Université Mohammed Premier, Oujda, Maroc
elharradji@yahoo.fr a.elharradji@ump.ac.ma
La g®omorphol ogie est souvent confondue a\y
perception des risques géomorphologiquesn géob g u e nodest pas for

Y

géomorphologue pour se substituer a eelii dans | 6®t ude des ph®n
Percue sur une échelle temporelle géologique, la géodynamique externe est souvent située
tout simplement en amont de la production des matérigui alimentent les bassins

s®di ment aires, |l a g®otechnique se | imite sou

et a leur capacité a supporter tel ou tel ouvrage, alors que les menaces de la
morphodynamique sont toutes autres.

Les phénomenesydroclimatiques a risque ne sont ni nouveaux ni réellement amplifiés,
alors quoimplicitement, on | ai ssechangemenent en
climatiguee en cours depuis | 6dav nement denenta r ®v
guelques décennies. Les occurrences des catastrophes qui y sont liées ne seraient en fait que
des r®currences d6é®v nements similaires con
rien de nouveau. La mémoire des gens et de la nature en enrdgstas représentatifs et
expressifs, avec une répétitivité aléatoire et irréguliére.

Les aléas hydroclimatiques sont donc structurels, faisant partie de la variabilité naturelle
du climat qui se traduit par des sécheresses et par des crues comme phgexinémes,
guodils soient h a b i lutteicentres le ahangementhchnatiqéedoit dosc. La ¢
se calquer sua lutte contre les effets de la sécheresaelieu de lutter contre cel@. Ainsi,
il faut donc se f o pashuxshangemenisrclimatiQues] mais auactimato n ,
lui-méme que peu de ceux qui en parlent connaissent suffisamment la réalité des fluctuations.

Les al ®as hydrocli matiques ne sont pas
m®t ®or ol ogi que, sen stoankts qduabn®v Inee neenmips et da
climatiqgue ne sbOéexpri me -mpéans, maiapar uheeftéquenaec c u r |
significative qui en détermine unétat moyen> a travers lequel les types de climats sont
caractérisés. Au niveadu r i sque, coest | 6occurrence et
extrémes, qui comptent beaucoup plus que la fréquence. Ainsi, ce sont les évenements isolés
dans le temps qui causent les problémes, et non pas les situations courantes.

Les différentes anensions potentielles des risques hydroclimatiques doivent étre percues
a travers leurs systemes complexes qui produisent des événements aléatoires difficilement
prédictibles avec fiabilité. La multiplicité des scénarios en est une démonstration tres
expres si ve. Dans | 6®t at ac t-eusetl Marso ccaoi nnn an &afafnic
tendance nette et homogéne en ce qui concerne le climat, méme si on note une légere hausse
des températures et une tendance générale a une baisse sensible des précipitatioh s 6 a g i |
ddéune r®sultante de tendances fluctuant es,
Effectivement, des tendances opposées se succedent dans des cycles de quelques décennies, et
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nul ne sait quand une t endsaandarcespgpostes asbunen v e r
composante de la variabilité naturelle, toutefois sans aucune régularité ou homogénéité.

Les risques géomorphologiques sont en grande partie encadrés par les facteurs climatiques
et hydrologique¢ | 6 ®r osi on hgdes mauwements de mRassd surdes mersants,
tels que les glissemestt les éboulements, les coulées boueuses et les laves torrentielles) ; les

aléas hydrologiques sonteax° mes parti el |l ement g®n®r ®s par

les crues, les inwations). Les principaux sites urbains menacés par les inondations souffrent
cause de |l eur contexte orographique qui no

de la premiere implantation : Nador, Zaio, Berkane, Oujda, Saidia, voire Béni @rarf&

Aun B®n i Mat har et Figuigé Ces sites de p

représentant le niveau de base constituent le réceptacle final des épandages ou de transit
difficile des écoulements et de leur charge solide.

Certains risques géommhologiques sont principalement générés par la gravité, mais
| 6empreinte du climat ndéy est pas total ement
versants sont généralement occasionnés soit par les secousses telluriques, notamment dans le
Rif oriental, soit par les pluies diluviennes déterminées par des situations meétéorologiques
particulieres et non pas par les caractéristiques climatiques définies par des moyennes du
«tempse . 1 va de soi quoi l faut e nx aéasdquie par
soexpri ment par des ®Vv nement s m®t ®or ol ogi
persistantes et frequentes anéantissent la couverture végétale protectrice du sol pour favoriser
| 6®r osi on ®ol i enn est Marocamyld végédan est structurelldnent d
fragile par son appartenance surtout aux etages bioclimatiques arides.

AuNordEst Marocai n, | 6eau et |l e vent sont | e
| action peut avoi r: ladésadatoro des res, pante desterrgsr a v e s
productrices (de v®g®tation naturelle et cul
r®duction de | eur capacit® de stockage dbea
sdbagi-t | © de probl dmesviln ®sné mdmt ,d ymaind qluae g
réside dans le fait que les processus morphodynamiques sont souvent réactivés, déclenchés ou
acc®l ®r ®s par |l es actions anthropog nes. I
seulement les processus ®@r o s i enm° neens ,eumxai s do6®valuer | eur

leurs causes.

Léune des sources déinefficacit® de Il a p
pr®dominance des aspects techniques dmeens | a
intégrée dans la gestion des risques entrave la réduction des conséquences dommageables sur
l a sant® humaine, |l es biens, |l es ®qui pement
Nonobstant la multiplicité et la diversité des acteurs intervengfiisjeurs projets sont
exempts dbéaudit pour en vo®rifier |l a pertinen

l es traitements ponctuels des risques sont i
OuU moi ns ur ge nmsats comnoeuwes fuged8 anvavant.eBraucowp de réalisations
souffrent de | dabsence de | 6interdisciplinai
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savoirfaire locaux, riches en expériences. Par ailleurs, les facteurs stationnels localisés sont
souvenm ignorés dans la prévention des risques et la correction des ouvrages

Les géosciences ne sont pas les seules disciplines congesnédss risques
hydroclimatiques et géomorphologiques Il faut promouvoir la place des sciences de la société
(aménagemeny r bani s me, gestion, | ®gi sl ationé) . [
des sociétés humaines face aux risques ne releve pas des géosdlefacgsévaluer les
différents comportements soedwonomiques, voire culturels, dispenser urucation aux
risquess aux soci ® ®s humai nes, aussi bien ur ba
de s®curit® des ouvrages, des ®qui pement s,
diagnostics pertinents et bien ciblés.

Liste (non exhaustive) des rises hydroclimatiques et géomorphologiques, et leurs eaj@ux
Nord-Est marocain

Les risques
T Les inondations, |l es d®bordement s, |l es su
T Les s®cheresses et | e stress hydrique (1e

sont pas la congéence directe)
1 Les vagues de froid, les canicules

1 Les crues menaces sur les équipements et coupure de voies de communication non
equipées (radiers, passages de traversée entre deux rives), laves torrentielles, et
coulées boueuses

T LO®r os i ssndécapage, déflatibn), sapement et éboulement des berges, des
ouvrages doéart, des l ittoraux (i nstabil
ant hropique), ensabl ement é

1 Les mouvements des versants (glissements, reptations, €boulements, éboulisation,
sdifluxions

1 Les séismes (en rapport avec les systemes hydrologiques et hydrogéologiques)

Les enjeux
1 Les populations humaines (et animales)

T les biens priv®s et publics (habjitat, i mm

1 les ressources en eau (pénurie, taomnations, difficultés de stockage et de
gesti;oneé)

1 infrastructures (ponts, chaussées, buses, radiers, équipements portuaires, aéroports,
voiries urbaine et ruyrale, canalisations,

1 les espaces, ruraux (surexploitation des terres, usagd, almmgentrations humaines
et animales excessives, déprise rurale et abandon des terres), urbains, industriels,
r®cr ®atifs, touristiqueseée

1 les activités industrielles, agricoles, commerciales, et de services
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1 les réseaux de transport et de communications.
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LES PREVISIONS ET LES ALERTES METEOROLOG IQUES AU
MAROC

Jaouad BELHAJngénieur MétéorologisteAdjoint Chef du Centre Provincial de la Météorologie
Oujda,Direction de la Météorologie Naionale (DMMNjaroc.
jaouadbel@gmail.com

RESUME: Les situations mét#ologiques sont souvent favorables au développement de
notre pays. Mais elles peuvent étre parfois néfastes et catastrophiques. Afin de minimiser les
dégats humains et matériels liés aux phénoménes météorologiques, il est primordial de
développer et de ritaiser au mieux les prévisions météorologiques.

Les outils de prévision et d'alerte englobent les observations et les modéles numériques. La
pr ® /i sion ne peut pas se faire sans un r ®se
des données efficae rapide, des modeles de prévisions numériques et des moyens humains
qualifiés.

On distinguesix types de prévisionsla prévision immédiatela prévision atrés courte
échéance, la prévisioa courte échéance, la prévisianmoyenne échéanck prévision a
échéance prolongés la prévision a longue échéance. La prévigiomédiate ettréscourte

®ch®ance se fait ° | 6aide des moyens de t ®l R
ou déindices m®t ®or ol o g i prévisian météotologigue®@mirte L 6 ®I a
etmoyenne ®ch®ance n®cessite | o6interpr®tation
simulation de | 6atmosph re. La pr®vision °

statisticedynamiques. Les phénomenakangereux suscitant l'envoi d'une alerte sont
principalement les fortes précipitations, les vents forts, le temps froid et les canicules. Ces
alertes sont élaborées et diffusées une fois que ces parameétres prévus dépassent des seuils
doal er t e sde vigllanse sanaé&laboeéss quotidiennement par la DMN dans le but
déam®l iorer | e syst me dobdalerte.

Mots-clés: Observations météorologiques i modéles numériquesi  prévisions
méteorologiques alertes météorologiques, Maroc.

FORCASTS AND WEATHER WARNING S YSTEMS IN MOROCCO

ABSTRACT: The meteorological situations are often favorable to the development of our
country. But can be sometimes fatal and catastrophic. To minimize the human and material
damages bountb the meteorological phenomena, it is essettialevelop and to master at

best weather forecasts

The tools of forecast and alert are the observations and the digital models. The forecast cannot
be made without a network of reliable observation, a system of effective and fast data
processing, modetsf digital forecasts and the qualified human resources.

We distinguishsix types of forecasts: immediate forecabe forecast with very short term,

the shordated forecast, the forecast with average term and the-dategl forecast.
Immediate and foresh with very short term is made by means of remote sensing such as
radars and satellite picturestoycalculated meteorological indications. The elaboration of the
weather forecast with short and average term requires the interpretation of the remote sens
and themodels of the atmosphere. The led@ted forecast is made by means of the statistico
dynamic methods. The dangerous phenomena arousing the sending of an alert are mainly
heavy rainfall, strong winds, cold weather and scorchingsh€hese alds are developed and
spread when these parameters exaemiching levels. Vigilance maps are daily developed by

the DMN with the aim of improving thelert system.

Keywords: The weather observations- the digital models- weather forecasts the
meteorologtal alerts
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INTRODUCTION

Le temps a depuis toujours ®tait au centr
m®t ®or ol ogi ques peuvent °tre b®nN®fiques com

®conomi que. On peut C part des situchtaoms davocables coonme lesx t e
pluies frontales et les orages faibles a modérés et éventuellement la neige (invasion polaire),
et déautre part |l es situat i onsoraged ffoas),dar abl e s

sécheresse (condition antidynique), les tempétes (dépression assez creuse), situation de
Cher gui ou Sstoude Sud), les felées Xconditiaiticyclonique en hiver).

Cbest ainsi gue | a connaissance des infor
les prévisions ®t ®or ol ogi ques contribuera certaineme
des conditions m®t ®orol ogiques et dodéautre pa

1. OUTILS DE PREVISION ET D'ALERTE

Ces outils sont les observations météoraugs et les modeéles numériqués
Direction de la Météorologie National@Maroc Météo)a pour mission de surveiller
| 6at mosph r e e tsurleRoyaur®ea(MDCE, 2PLBHIIE est @lis® responsable
de | a mise en 1T uvr e métoroslogiguy sationahfiabledd@ salgssion v at i

et de sa maintenance. Lobservation est cons
de base.
'l existe troi OMMNPES2018)0o0bser vations
- L6observation et :l ai |mesnésargeiehesurfhes des pammetres
m®t ®or ol ogi ques comme | a temp®ratur e, | 6 ht
vent , |l es quantit®s de pr®cipitations (fiq
méteorologiques en surface comme lesnuagesjls i bi | i t ®¢é
Pour se faire, |l a DMN dispose de plus doéu

synoptiques dotées de personnel qualifié. Elle dispose aussi de 156 stations
méteorologiques automatiques.

Fiure 1. Pluviométre utomatique

- Loobsererlatmesara en altitude Ce type de mesures se
ddéavions ®qui p®s par des capteurs m®t ®or
radiosondage. La DMN est équipée de trois stations de radiosondage (figure 2). Ces
stations mesurent, surpnr of i I  vertical, l a temp®ratur e
la force du vent, lpression et la position du ballsonde.
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Figure 2. Station de radiosondage

- La télédétection: Appel ®e aussi mesures ° di ars ance.
météeorologiques, des images satellites météorologiques et des capteurs foudres.
Le radar météorologique permet de repérer les précipitations et suivre leur déplacement
pour des besoins de prévision a tres courte échéance. Le réseau de Maroc Météo
compend 7 Radar (figure 3).

Figure 3. Réseau Radars du Royaume

Maroc M®t ®0 dispose dobébun syst me de r ®cep
satellites m®t ®or ol ogiqgues de seconde g®n®r ¢
est disponible sur 12acaux avec une résolution de 3km et une fréquence de 15 min. Le
réseaufoudre est un réseau de détection et de suivi des phénomenes orageux. La DMN
dispose de 5 capteurs foudre.

Les modéles numériqueses prévisionnistes de la DMN disposent de plusiewrdéles
numérigues comme le modéle numérique régional a taille trés fine ARQ&tBEance 2
jours, résolution spatiale 2,5km), le modele numérigue marocain a air limité ALBACHIR
(échéance 3 jours, résolution spatiale 10km), le modeéle global Francais ARREEGEance
5 jours, résolution spatiale 25/35km) et le modéle global Européen a moyen terme ECMWF
(CEPMT) (échéance 10 jours, résolution spatiale 25km).

! Applications de la Recherche a I'Opérationnel a Méateelle (site DMN, 2018)
2 Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle (site Météo France, 2018)
3 Europea Center for MediunrRange Weather Forcast (CEP Centre Européan des Prévisions) (site CEP, 2018).
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2. PREVISIONS METEOROLO GIQUES

La pr®vision m®t ®or ol ogi qu e atmosphérelagartd e s cr i
des conditions initiales en utilisant des moyens scientifiques et technologiques appropriés.
Au niveau central, la prévision est organisée en 3 services
U Prévision Générales 6occupe du segment de Gradmassi st ¢

public (M®di a, P r odctiviees déployées survtout le éefyitoire t au
national (Agriculture, Transport, Hydraulique, Tourisme, etc.).
U Prévision Aéronautique assure | 6assistance au secteu
i Météorologie Maritime fournit | 6assi stance m®t ®or ol

sous la zone de responsabilité maritime marocaine.
Au niveau régional Dans le cadre du projet national de régionalisation avancée, la DMN
a crée 6 directions régionales (chaque région médtéorgi que sdoccupe de
administratives). Le role de chaque Direction Régionale est de représenter Maroc Météo
dans son territoire el l e est aussi responsabl e de
spécificités régionales et a la satisfaction des usdgeaux.

Il existe six types de prévisio®MM N°485, 2012): la prévision immédiatie, prévision
atréscourte eéchéance, la prévisiancourte échéance, la prévisiarmoyenne échéancka
prévision a échéance prolongét la prévision a longue échwee En effet, La prévision
immeédiate est la description des parameétres du temps présent et des parametres prévus a
échéance de 0 a 2 heures. Pour la prévision a trés courte échéance qui ne dépasse pas 12H, le
prévisionniste se base essentiellement surmegens de télédétection (radars, satellite,
foudre) car il sbéagit de pr®dire des ph®nom
tres rapides dans leur développent et leur déplacement. La prévision courte échéance (12H a
72H) est trés utile poula conduite des activités sogmonomiques. Pour effectuer la
prévision a moyenne échéance (3jours a 10 jours), on se base essentiellement sur les sorties
du modéle du centre européen de prévision météorologique a moyen terme CEPMT. Ces
prévisions sonsurtout utilisées pour la planification des activités s@monomiques. Pour ce
gui est de | a pr ®vi sion " ®c h®ance prol or
météorologiques prévus ale | de 10 jours et jusqud- 30
habituel e me n't débune moyenne exprim®e par rappor
cette p®riode. Ce type de pr ®KEnfinsla prévision@e s t p

| 6®c hel | e: (Bamois @ rRans) elleese base sur des approches stasstiu
dynami ques. A Ila DMN on se | imite actuell em
titre exp®ri mental, comme moyen dobéaide ° | a

planification a moyen et long terme.

B3LE SYSTEME DORULADRNE

Le but principal déune alerte m®t ®odesol ogi ¢
biens matériels en atténuant le plus possible les effets des catastrophes météorologiques
(inondation, gr°le, s®cheresse, ¢@mpgiqgues, ¢€)
dangereux suscitant | 6envoi deestsfartbs ésvaguess s ont
de froid et de chaleur. Des crit res (figur e

des alertes.
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Fortes pluies 30mm/12
Vents forts 60km/h
Houle dangereuse 4m
Vague de chaleur Température > de 6°C par rapport a la normale pen
3 jours
vague de froid ':I;e_:mpérature < de 6°C par rapport a la normale pen
jours

Figure 4. Criteres des alertes météalogiques a la DMN
Af i n do®l ddnoer alerte, le rppevisionniste doit suivre la méthodologie

développée par la DMN (figure 5)

PREVISIONS ET ALERTES METEOROLOGIQUES

Diagnostic de la situation météorologique

Briefing technique

on_ Oul

Bulletin de pré-alerte -
Suivi de la situation r
ui

122 (% |2 |3 > 122 |

i

Figure 5. Méthodologie a suivre pour générer une alerte

En cas dobdalerte m®t ®or ol ogsuigantes, |l a DMN pre
Renforcement de la veille au niveau des services de prévision.

Collaboration avec la protection civile et les sociétés gestionnaires d'eau, d'électricité et
d'assainissement.

Diffusion de communiqués de presse.

Participation aux réunions duemtre de Veille et de Coordination (Ministere de

| 6l nt ®r i eur) au niveau centrale et au nive
Coordination et ®change doéinformations ave
charg® de | 6Eau par | 6®l aboration de pr ®vi
Information du grand public a travers les médias.

4. LA VIGILANCE

La DMN a d®velopp® |l a carte vigilance dar

météorologique. Pour réussir ce pari, la DMN a fixé plusieurs objectifs (MDCE, 2015) a
atteindregrace au ouveau systeme de carte vigilance

Augmenter | es d®l ais dbéalerte
Augmenter le taux de réussite des alertes

Introduire la notion de probabilité

Mieux communiquer et diffusdesalertes

Utiliser les nouvelles technologies pour alerter le grand public

1C
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- Cibler les usagers concernés et spécifiques
- Sbassurer de |l a compr ®hension des alertes
Ainsi, la DMN a fixé 4 niveaux de vigilance, la couleur rouge pour décrire les
ph®nom nes m®t ®or ol ogi Eweeaptiodnalle g qgui deraxdent dné u n e
vigilance absolue la couleur orange pour les phénoménes météorologiques dangereux
demandant doé°tre tr s vigilant, puis | a coul
la région en question mais qui peuverégenter un danger; enfin, la couleur verte pour les
phénoménes qui ne présentent aucun danger.
Les seuils do®l aboration qui d®f i ni ssent
choisis minutieusement et en prenant compte de la climatologie desatéagon du royaume.
Ainsi ces seuils (figure 6) ne sont pas les mémes pour tout le pays.

Régions Chiadma, Abda, Doukkalz
Nord-Ouest Chaouia, Plateaux des
Vidil Méditerranée Phosphates et Oulmes, |Souss, AntiAtlas et |Moyen et Haut [Sahara et le Su
Flgl ance Rif Seraghna, Saiss, Haouz, [Nord du Sahara Atlas Est
Ioﬁe Rhamna, Tadla, Chichaol
piuie et Nordde I'Oriental
30-60mm/12 h [20-50mm/12 h 20-40mm/12 h 30-60mm/12 h |20-30mm/12 h
Jaune
25-35mm/03 h [15-25mm/03 h 15-30mm/03 h 20-30mm/03 h [15-20mm03 h
Orange 60-100mm/12 [ 50-80mm/12 h 40-100mm/12 h 30-110mm/12 |30-80mm/12h
9€ | 3560mm/03 h| 25-45mm/03 h 30-50mm/03 h 30-50 mm/03 h [20-40mm/03 h

Figure 6. Seuils de la carte vigilance pour les pluies

La carte vigilance détaille également des consignes de comportements (figure 7)
permettant au grand public de ne pas s'exposerreyeda
Vigilance orange

A £vitez | b6exposition
sorties aux heures les plus froides.
A Vveillez un
imperméable au vent et a la pluie,
couvrant & téte et les mains).

A Evitez les efforts br
A Veillez la qualit®
des systemes de chauffage dans les espaces habi
A Pas de boissons alcoo

habill e

A Passez moi ns deux
endroit frais.
A Raf r adus moudleaveus k corps plusieu

fois par jour.

au

A Adultes et enfants
agées :

buvez 1,5L dbéeau par |
A Evitez de sortir aux
21h).

Figure 7. Exemples de consignes de comportements en cas de vague de froid ou de chaleur
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La carte de vigilance est mise a jour deux fois par jours (a 10h00 et & 16h00) et peut
étre actualisée chagufois que le prévisionniste constate un changement de scénario de
prévision (nouvelles observations ou nouvelles sorties des modeles numériques).

Voici un exemple de carte vigilan¢ggure 8):

Carte Vigilance Maroc-Météo
a valable le Dimanche 26 Juin 2011
De 09H39 & 24H00

Vigilance valable le Dimanche 26 Jui
TAZA, SEFROU, IFRANE, BOULEMANE, EL HAOUZ, ERRACHIDIA | K De 14H00 & 22H00

TANGER, LARACHE, SIDI_KACEM, KENITRA, MEKNES,
RABAT_SALE, TAOUNATE, FES, EL_HAJEB, KHEMISSET,
BEN_SLIMANE, CASABLANCA - MOHAMMADIA, TAZA, SEFROU,
KHOURIBGA, SETTAT, BENI_MELLAL, KALAA DES SRAGHNA

MARRAKECH

De 00HOO a 24H00

De 00HOO a 24H00

BOULEMANE, KHENIFRA, AZILAL De 00HOO a 24H00
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Figure8. Exempl e dob6bune carte vigilance
CONCLUSION

La prévision météorologique est un domaine en constante évolution et la fiabilité des

pr®visions conna’t des am®liorations doéoun |
technol ogique et de | 6approfondi ssement de
| 6 a thare.lsafpMN demeure le principal producteur des prévisions météorologiques dans

|l e pays. Maroc M®t ®0 ne cesse doéam®liorer s

délai afin de satisfaire les usagers et partenaires pour une meilleure adaptas@nadions
météorologiques extrémes et aux changements climatiques.
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DETERMINATION DES CRUES DE PROJET AU NIVEAU D U
CENTRE DE HAD MSI LA, BASSI N VERSANT D
(HAUT INAOUENE, MAROC)

Hamid FATTASSE, Jaouad GARTET Said EL BOUTE
Mohamed BENAISSA, Salah Dine EL MANSOURF
1 171 Laboratoire DEP2D, FLSH Sais Fes, USMBA Fes
2 1 Laboratoire DEP2D, FP Taza, USMBA Feés

RESUME: L6esti mati on des crues pose un souci
di mensionner |l es ouvrages hydraul i qu ees. Nou
dimensionnement des ouvrages. Nous avons appligué certaines méthodes usuelles
d'"estimation des crues (Gradex et Rationnell
maximales annuelles pour une série d'observation longue de 20 ans, les clntdoesté
duréefréquence (IDF) et les paramétres de Montana de la station pluviométriqgue de Taza.
Mots-clés: Méthode du Gradex, Rationnelle, Débit de pointe, ,0duesd Lahdar.

ABSTRACT: The estimation of the floods puts a major concern to the devslope
responsible for sizing the hydraulic structures.We studied the extension of the floods and the
size of the works. We applied certain usual methods of estimation of the floods (@naldex
Rational). The study was based on the annual maximal daily ramna &eries of long
observation of 20 years, the curves of intendityatiorfréquency(IDF) of Tazarainfall

station located in the watershed theedlahdar.

Keywords: Gradexmethod,Rationalmethod peak flow,flood, Oued Lahdar.

INTRODUCTION

Le Marog ) |l 6i nstar d e des mproblemesxde geatigpgnsdes s o u f
ressources eneau ce qui n®cessite dbéavoir une mei |l
variabilité spatiet e mpor el l e des r®gi mes hydrol ogiques
De plwss |l e risque déinondation | ors des p®riod

importants. Ces dégats humains et matériels compromettant la pérennité des infrastructures et
des biens des habitants et entravent tous efforts de développement ldgcedble

Dans notre ®tude, nous SsSommes i Nt ®r ess ®s
crues de | 60Oued Lahdar au Centre Territorial
menace | 6ensemble des composant erscturssp@esi al es

débordements qui ont lieu les dernieres années, ont causé des pertes humaines et des dégats
matériels considérables.

1. Description de la zone d'étude

Le BV de | d6oued Lahdar couv? kappamientas uper f
découpge administratif de la région deesMeknas province de Taza et S'étend sur le
territoire des sept groupes de villages (Taineste; Beni Frassene; Bab el Mrouj; Ain Boukellal;
Gouzate; Meknasdal Gharbia; LarbaaBni Lent)

Lébassempl age deisquaear tle/s5 0t o0pOoOgh a@guni couve
Lahdar est formé des feuilles suivantes: Taza, Ain Boukellal, Bab EI Mrouj, Taineste, Beni
Frassene et Aknoul.

Le BV de | 60ued Lahdar se sbsttduMarockratras | e
les coordonnéesactésiennes X (604000m W et 630000m E) et Y (446000m N et 404000 S).

Il se caractérise par la dominance des roches tendres (marnes, calcaires marneux, marnes
gréseuses).
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Les précipitations moyennes annuelles avoisinent 660mm. La variation saisonniere :
Hver 44% et Printemps 31%, Automne 23%, | O0Et

La for°t se refuge en altitude (07%) au d
(31%) et des Terrains incultes (24%).

594000 603000 612000 621000 630000

Carte du Maroc

!

275 550 km

556503

Ouad Amii CL

593604 667807

594000 603000 612000 621000 630000

Figure 1 . Localisation de |l a zone do®t

2. Objectifs et Méthodologie:

L 6 medif de cette étude est la définition des crues de projet par la détermination des
d®bits de pointe et de | 6hydrogramme de crue

LO®t ude des <crues, deux m®t hodes jug®es
pr ®sent travai |lsde Gradexstida lg iméthodd easonnell@.t h o d e

Une analyse hydrologique permettra dobéest.i
gue la formation des écoulements.

L6®t ude hydraulique sera compl ® ®e par un
les différentes unités morphologiques du bassin versant ainsi que les talwegs, cuvettes
topographiques et couloirs dé®coul ement

Le Gradex est une méthode simplifiée qui permet d'estimer les débits de crues
extrémes. Elle est applicable aux bassins versants de @@ K2 dont le temps de
concentration, de ruissellement ou d'écoulement rapide est de 1 heure a 4 jours.

Cette m®t hode sbébappuie sur |l es hypoth ses

- les débits maximum recherchés sont provoqués uniquement par des pluies maximales,
uniformémen t r®parties sur | e bassin. 1 néy a d
crues.
- les pluies maximales et les débits correspondants suivent une méme loi de distribution
statistique, dite des extréeen raison de la nature du phénoméne recheochéq rares).

Pour | 6application de | a m®t hode du Gr ade
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- Ajustement par la loi de Gumbel des pluies maximales journalieres et déterminatién, des
jmax (T) pour une période « T » allant de 10 a 100ans ;

- Détermination du Gradex journalier (Gp (24)). Le passage des valeurs journalieres aux
valeurs en 24h se fait en majorant les valeurs journalieres de 15% pour tenir compte de la
coulissante de la pluie;

- Calcul du Gradex des pluies sur le temps de concentration G (Jartir du Gradex des
pluies en 24 heures;

- Calcul du débit de pointe de référence Qp (T*) (pivot du Gradex) en utilisant la formule
empirique de Caquot;

-Cal cul des d®bits de pointe et des | ames dbo
la méthode du Gradex classique.

- Notion de période de retour

Le caractére aléatoire des crues et des pluies impose une analyse de leur probabilité
déboccurrence (ou de fr®quence doapparition).

A chaque débit de projet est associé une fréquence diappéiou une période de retour
T, définie comme l'inverse de la fréequensé/f

La période de retour permet d'apprécier le caractére plus ou moins exceptionnel d'un
événement.

Un débit de crue qui a une occurrence (une chance) sur 10 d'étre @iteidpassé une
année donnée est, par définition, ce que les hydrologues appellent "débit décennal”. En effet,
un tel débit est dépassé en moyenne une fois tous les 10 ans sur une longue période. Pour le
riverain d'un cours d'eau, il s'agit d'un débitilgeerra dépassé 5 a 10 fois dans sa vie en
moyenne.

Répondant a une définition analogue, le débit centennal (période de retour T=100 ans) est
un débit qui a une chance sur cent d'étre atteint ou dépassé une année donnée donc en
moyenne une fois tougd 100 ans sur une tres longue période. En simplifiant, on peut dire
gue la crue centennale est la crue qui a marqué les mémoires d'une génération de riverains.

Cette notion de "période de retour” est primordiale en hydrologie et il faut bien neter qu'
correspond © une dur ®e moyenne, <cbest ~ dire
en aucun cas faire référence a un quelconque cycle.

En effet, une pluie ou une crue décennale peut se produire plusieurs fois au cours d'une
décennie coime il peut ne pas s'en produire pendant plusieurs décennies.

Par aill eurs, l e fait quoi l vienne de se p
probabilit® déen observer une autre dans | a
« Indépendats ».

3. Données disponibles

L' ®t ude sbest bas®e sur | es pluies jour ne
d'observation longue de 20 ans, les courbes dintemsittefréquence (IDF) et les
paramétres de Montana de la station pluviométriquEade.

- Pluies journaliéres maximales annuelles
Les données pluviométriques du poste de Bab chhoub sont représentées dans le Tableau (3)
-Courbes IDF pour la station de Taza
La détermination des débits des eaux pluviales est directement liéerméassance de
| 6intensit® des fortes pr®cipitations.
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— Puissance
(10 ans)

— Puissance
(20 ans)

— Puissance
(50 ans)

—— Puissance
(100 ans)

o0
!

Intensite eq mm/min
: o .

.

=
ha

—_ o o T T T T T T T T— —

-Les parametres de Montana relatifs a la station de Taza

La modélisation des pluies réelles par la direction de météorologie nationale a permis de
calculer les intensités des pluies. Le modele de Montana a été jugé comme formule la plus
ad®quate pour | e cas marocai n, i per met doc
de retour donnée.

Les paramétrea et b de ce modéle, nécessaires pas calculs qui viendront apres, sont
déterminés par une analyse statistique des séries de pluies enregistrées par des pluviographes.
Les données suivant présente les valeurs des paramedtéspar récurrence de la ville de
Taza fournis par la direioin de météorologie nationale :

10 ans:a=4.285; b-6.568
20 ans : a =5.096 ; b-8.567
50 ans : a = 6.147 ; b-6.566
100 ans:a=16.934 ;b =0.566
-Caract®ristiques g®om®triques du secteur
Le bassin versant concerné par la préseetude a été délimité sur une carte
topographique de 1/50000. Les caractéristiques geometriques (superficie, longueur du talweg,

docd

d®ni vel ®e maxi mal e é) de | a partie amont d L
représentées dans le tableadessous (Tak).
Tableau. 1. Caract®ristiqgues g®om®triques du
Ssy L Talweg | H max | H min | D max | Périmétre MElEE 3 EPEME
km? | km) | m) | m | m | km | 98 | movennedu
forme | talweg en (m/m)
BV
(Had Msila) 217 37 1710 484 1226 84.6 1.6 0.033

- Temps deconcentration
Le calcul du temps de concentration par les différentes formules empiriques edéssus au

niveau des sous bassins versants donne les résultats suivants :
Tableau.2. Temps de concentration en heures pole BV (Had mssila)

Turrazza

Kirplich

Giondotti

Valeurs adoptéeq

Tcenh

08

3.

97

4. 08

4. 08
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4. Application et discussion
- Estimation du Gradex

Le Gradex est une méthode simplifiée qui permet d'estimer les débits de crues extrémes,
elle est applicable aux bassins versant® @e5000 km? dont le temps de concentration, de
ruissellement ou d'écoulement rapide est de 1 heure a 4 jours.

La premi re ®tape ~ faire est | 6ajustement
la station de Balhhoub a la loide Gumhel Le but de cette op®ratio
des précipitations aux fréquences rares.

-Ajustement des pluies max journaliéres par la loi de GUMBEL

Lédajustement des pluies max journali res peé¢
loi de Gumbel est une loi tres utilisée en hydrologie et en climatologie (Makhlouf, 1994,
Miquel, 1984).

On signale 1ici qgue | a fonction de r®partiti
suivante:

Fix)=ex [—exc (_x—a)]
%p |—exp b
X—a
U=
b

u = —In[—In{f{x)]
U : étant la variable de Gumbell
Il s'agit donc essentiellement d'estimer la probabilité de non dépassemeént qu'il
convient d'attribuer a chaque valeut | exi ste plusieurs formules

de répartitionF(x). Dans le présent travail on a utilisé la distributempirique de Hazen
r—0s

définitparFL_ n o% r est | e rang et n la taille de
Les donn®es et |l es r®sultats de | 6applicat
so®t ale de I 6ann®e 1999 7 lagtdétidnlde jaugedge @enBab d 6 e n
Chhoub est regroupé dans le tableau suivant:
Tableau.3. Pluies maximales journalieres (station Bab Chhoub)

Années d'observation|| P jmax | rang des annéesg| des pluiesProbabilité | Variables de Gumbel
200®99 31 1 0,025 -1,305323
1984893 35 2 0,075 -0,951761
1949914 39 3 0,125 -0,732099
2005/2006 39 4 0,175 -0,55559
190998 41 5 0,225 -0,399886
2006/1007 46 6 0,275 -0,255405
19A®95 49 7 0,325 -0,116832
2004/2005 49 8 0,375 0,0193569
2001/2002 54 9 0,425 0,155875
1908996 55 10 0,475 0,2951224
2012/2013 55 11 0,525 0,4395023
2008/2009 63 12 0,575 0,5917009
1948997 64 13 0,625 0,7550149
2003/2004 65 14 0,675 0,9338373
2009/2010 70 15 0,725 1,1344977
2007/2008 80 16 0,775 1,3669144
2000/2001 81 17 0,825 1,6483248
2011/2012 85 18 0,875 2,0134187
2002/2003 86 19 0,925 2,5515396
2010/2011 100 20 0,975 3,6762473
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Léajustement graphique des d®bits maxi mau
représenté sur le graphique suivant :

Q
y=59.491x+ 43.588
R?=0.9677

Pjmax
[y
o

D

100 Q0

a0
oag¥
QQO¥ 5 o
-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
-50
U variable de Gumbel

Figure.3. Ajustement des plies maximales journalieresde la station de bab chhoub par
la loi de Gumbel
A partir de | dajustement graphiqgue des d®
en tirer les débits maximums annuels pour différentes périodes de retour.
Les résultats ainsibenus sont groupés dans le tableau suivant :
Tableau.4. Pluies maximales journaliéres par période de retou

' Grades P2 P5 P10 | P20 | P50 | P100 | P1000
station de ba (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

chhoub 1715 31 56,34 73,69 | 85,18] 96,21 | 110,47] 121,16] 156,49

Les valeurs représentées dans le tableau suivant (Tab.5) correspondent a des valeurs
journaliéres. Le passage aux pluies en 24 heures se fera en multipliant les valeurs par un
coefficient égal a 1,15.

Tableau.5. Pluies maximales journaliéres en 24 heess

station de Gradex P2 P P10 [ P20 | P50 | P100 | P1000
bab P(24) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Chhoub 17,61 | 64,79] 84,75] 97,96 [ 110,64] 127,04] 139,34] 179,96

Estimation du débit de référence (T 10 ans)

La méthode du Gradex repose sur le fait gdala dune certaine fréquence dite de
référence T*. (Makhlouf, 1994, Miquel, 1984) Cette valeur est généralement comprise entre
la fréquence décennale et vingtennale (selon la perméabilité des sols). Pour le cas du bassin
versant de Lahdar, nous allons considétemme fréquence de référence la fréquence
décennale (T* = 10 ans).Le débit de référence Qp (T*=10) est calculé par la formule
empirique de Caquot :

Qp(T*=10) =KV 3 v gU AW

| : la pente moyenne du Talweg.
C : coefficient du ruissellement pris égal a 20%.
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A :la superficie du bassin versant (en hectares).
Les coefficients doéexpression (K, U, V et W) s

K=0 .,,-‘b(T) H[T:l
i 6.6

U =1+0.287b(T)
Les valeurs des parameétres a(T) et b (T) sont obtenus par la

formule de Montana
W =095+0.507h(T) L& formule devient alors par péde de retour (10 ans) comme suit

V =-0.41b(T)

Qp (T* - 10): 0998? I 0.27833 Cl.1953 AO.791
Le débit de référence Qp (T = 10 ans) calculé par la formule empirique de Caquot égale :

3
Q (T*=10) = 151.97 m /s

Signalant enfin que le débit obtenu par la méthode de Caquot doit étre corrigé par un coefficient
d 6i mdekm e.

L . . N
Tout déabord on calcul e IM=ﬁoeff|C|ent doall on

M : Coefficient déall ongement
L : longueur du talweg en hm.
A : surface du bassin versant en ha.

-Coefficient C

aM 60.7.b
mm=2e-0

Le débit décennal corrigé est

3
Qp (T*=10) =166.33 m /s

-Calculde lalamede@au rui ssel ®e et du volume dbdéeau pou
Calcule du volume V (T*=10)

Le volume V (T*=10) correspondant au débit de référence (T*=10) peut étre calculé par
multiplication de débit de pointe de référence fois le temps de concentration.

3
V(T =10)=2 22T°

Calcule de | a | ame déeau ruissel ®e Lr (T*=10
Lr (T*=10) est la lame d'eau ruisselée de référence. Elle est déduite du volume de référence
V(T*=10) en divisant ce dernier par la superficie du bassin versant.

Lr (T* =10)=L
Sbv
Les résultts sont groupés dans le tableatapres (Tab.6):
Tableau. 6 . D®bit, | ame dbéeau ruissel ®e et vo
Bv Qp (m¥s) V (Mm?) Lr (mm)
(had mssilg 166. 33 2. 44 11. 24
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Calcul des lames d'eau ruisselées et des débits de peipour différentes fréquences

L a

principe
| 6®v ®nement

bassi

P(Tc) = P(24) « (Tc)

dessous

Lr (T.Tc) =Lr (T*.Tc) +Gp(Tc) 3 [U(T) - U(TH)]

n.

d®t er mi

que

Cependant

1k

24
b est le coefficient de Montana pris égal & 0.568.
Par conséquent, les lames d'eau ruisselées LT¢Y,au bassin étudié, sur le temps de

concentration et pour différentes périodes de retour, sont obtenues en utilisant I'équation ci

U{T}=—1n(.—](1 —1}')

o 1 b
aTCé )

Gp(Tc) =Gp(243 &&—0
c24-+

On

Tableau.

nat
| a

i on
crue

pluvi eux

on

de |

a
est
au

|l ame

supposer a
ayant une durée égale au temps de concentration.
Pour cela nous allons passer des pluies en 24 heures aux pluies sur le tempsmteation

et du Gradex en 24 heures au Gradex sur le temps de concentration pour chaque fréquence en
utilisant respectivement les formules suivantes :

\ est la variable de Gumbel.
Gp(Te) est le Gradex sur le temps de concentratadoulé a partir du Gradex en 24 heures par
la formule suivante

ddaut ant
n icvedemps del aoncén@masion dun

dbeau

qgue |

e

pl us

r

ui ssel
i mpor
ver
bassin

peut d®duire | e volume de | a crue en mul
bassin versant. On calcule le débit de pointe en devisant le volumé pgamps de
concentration du bassin versant.
7. D®bi t s, | ames dbébeau rui ssel ®esde et vo
retour
T U(T) P(Tc) [[L(Tc)mm | V Mm3 Qp m’/s
10 2,25 45,56 11, 2 2,44 166,33
20 2,97 51,46 17,14 3,72 253,17
50 3,9 59,09 24,75 5,37 365,68
100 4,6 64,81 30,48 6,61 450,36
1000 6,91 83,7 49,4 10,72 729,83

Méthode Rationnelle
C'est la méthode la plus ancienne, elle utilise un modéle simple de transformation de la

pluie de projet (décrite par son intensité |), supposéerme et constante dans le temps, en

un débit instantané maximal lorsque lI'ensemble de son bassin contribue a ce débit. Elle repose

suivant

sur
|l e t

un
e mps

principe
etodidmtnesn d i6te® pla,c eatdt ei nt

€gale au temps de concentration du bassin.
Le débit max est donné par la formule suivantes Qx| x A

Q : débit

3
en nis.

C : coefficient de ruissellement.
i nt ensim/Rde duete égdleaau mMps de cancentration du bassin et de
fréquence égale de celle du débit recherché.

.. . 2
A : superficie total du bassin versant en m

2C

| e

d®bit

son

ma x i

dexuto
mu m
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Tab.8. Débit calculé par la méthode rationnelle pour différentes périodade retour.

Fréquence deRetour
10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
I mm/min 0,18 0,23 0,28 0,32
Op m¥s 162,8 274,5 425,3 543,9
Conclusions
Lébestimation des d®bits de projet dans | e
selon |l a m®t hode do®t udex domhe pne ®adeur (7BOSH, M®t h o «

T=1000) plus importante par rapport a la méthode rationnelle (544Tm100). Plusieurs

facteurs entrent en jeu quant au choix de la méthode d'estimation des débits de pointe
(climatiques, physiques du bassin, disponibitigs données, la fiabilité des données, etc.).

Ces résultats constituent un document utile a la modélisation hydraulique. Elles permettent le
calcul des profils doé®coul ement et de | a pro

Références bibliographiques

CTGREF (19ve2gatiabadpl!l |l a m®t hode du Gr adex
fréquence. Division hydrologie, France.

El Alaoui El Fels A (2014).Si mul ati on et spatialisation du
vall ®e ant hropi s®e. L e ctlassMaro@®, pp2a236.al | ®e de

Gumbel E.J. (1935). Les valeurs extrémes des distributions statistiques. Ann. Inst. H.
Poincaré 5(2): 118.58. Retrieved 20094-01.

Kreis N. (2004), Modélisation des crues des rivieres de moyenne montagne pour la gestion
intégrée du risque inondation: Application a la vallée de Thur (HRiuh). These de
doctorat, spécialité Science de I'eau, ENGREF, CEVH/ENGEES, 268 p. + annexes.

LayanB. (2014). Détermination des crues de projet, Modélisation hydraulique et gestion du

risque i nondation dans | e bassin versant de
(Maroc). These doctorat, FSDM Université Sidi Mohamed Ben Abddllbar Mahrez
Fes.174 p.

Nabil R. (2012). Modélisation des crues des rivieres pour la gestion intégrée du risque
d 6 i n o n daaduibassin versant de Tahaddart @ooarest du Maroc)?.5869.

21



Colloque national sur les risques hydroclimatiques et géomorphologiques au NE Maaiéas)
vulnérablités et aménagements. Oujda le 26 décembre 2017.

LE RI SQUE Do ONNENWDKT URBAIN. CAS DE LA VILLE
DE DRIOUCH

Imane BOUTAHRI. Agence du bassin hydraulique de la Moulouya
Abdelkader SBAI. Faculté des lettres et acies humaineOujda
Université Mohamed®, Département de Géographie. 60000, Oujda, Maroc.

RESUME: Parmi toutes les catastrophes naturelles qui frappent le monde chaque année, les
inondations demeurent les plus dommageables et les plus mortellessdaliagsponsables

de pres du tiers des pertes économiques au niveau mondial. Le Maroc ayant un climat aride a
semtaride, est souvent confronté a des épisodes pluvieux importants qui peuvent générer des

crues mortelles. Les i n oapptlent le® enpux des rishuga n n ® e
hydrol ogiques. Les pluies ont ®t ® doéune vio
historique de 2400fpar seconde. Cette violence inhabit
plusieurs maisons dans R®gi onOrde nt &l not amment ) Driouc
précipitations demeurent le facteur clé des inondations de la ville de Driouch. Cependant

déoautres facteurs peuvent causer | es i nond

géomorphologie du bassin vensalu Kert. La perspective pour la gestion des inondations est
de construire une méthodologie qui se base sur le traitement multicritere des facteurs cités. Il

sbagit dbéune anal yse compl te du bassin v
climatologigueDans | e pr ®sent travail, et afin de c¢
dans la ville de Driouch, on étudiera le fonctionnement hydrologique du bassin versant de

OQued Kert, en se basant sur | 6analnmasgeesde ses

Mots-clés Inondations, hydrologie, Bassin versant, Climat, Cartograpbieed Kert, Rif
oriental

FLOODING RISK STUDY IN THE DRIOUCH URBAN AREA
HYDROLOGICAL STUDY O F THE OUED KERT BASIN

ABSTRACT: Floods are among the most dangerous andadarg natural disasters that
strike the world every year. In fact, almost one third of the world economic damages are
attributed to Floods. Morocco, despite its arid to sand climate, is often confronted to
heavy rain that can cause deadly flooding.afssexample, in 2008 exceptionally strong rain

fell in the Eastern region of Morocco It reached an historic value of 2,400 m3 per second.
This event reminds us of the issues of hydrological risks. This unusual violence of rain caused
the collapse of sevdrdouses in the Eastern region of Morocco notably in Driouch city.
Rainfall was the main factor in Driouch's flooding. However, other factors may contribute to
flooding such as soil saturation and geomorphology of the Kert watershed. So, the
methodology fo implanting a better floods management strategy should be based on-a multi
criteria analysis of all factors already mentioned. The entire watershed should be analyzed in
geographical and climatological terms. In the present work, we will focus on theldyidal
functioning of the Oued Kert watershed based on its natural physiographic and climatic
specifications in order to map and manage flood risks in the city of Driouch.

Keywords: Floods, hydrology, Watershed, Climate, Cartograiwyed Kert, EasterRif.

22



Colloque national sur les risques hydroclimatiques et géomorphologiques au NE Maaiéas)
vulnérablités et aménagements. Oujda le 26 décembre 2017.

INTRODUCTION

Le Maroc ayant un climat aride & seraiide est souvent confronté a des épisodes
pluvieux importants qui génaredes inondations mortelles et dommageables.
Dans cette directive, cairticle est inscrit dans le cadre de la gestibriaecartographie des
risques doéinondation dans | eSenomijleiceux wrsh aidn
les différentes caractéristiquplysiographiques et climatiquelsi bassin versant de Kert et
son fonctionnement hydrologique.

DESCRIPTION DE LA ZONE D'ETUDE

Le bassin versant de Oued Kert se situe dans la régioronierdal du Maroc (Rif) il
couvre presque 80% de la province de Driouch. Il s'étend entre les paralleles 34°33' et
35°14'N et les méridiens 3°00' et 3°49'W. Il est limitéhatd par la Méditerranée, au sud et a
I " est par | e bassi n owestpasles bassing atiels de 'ddeduNekoru y a €
Ce bassin a une superficie de 3Gin?.

AX00T
420!‘7 000

Légende

@ Villes d'étude

*  Locslités

4160000
4160000

Réseau hydrographique

g bassin_kert

ATITO00

Fig.1. Carte de situation du bassin de Kert

PROBLEMATIQUE

Lesinondatoa de | 6ann®e 2008 nous rappellent |
|l es pluies ont ®t débune violence exceptionr
mpar seconde. Cette violence inharkmasoel | e a
dansla ® g i o rOriedital notathment a Driouch.

n
®
t
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MATERIEL ET METHODES

1. La physiographie du bassin versant

Léoanalyse du bassin versant de Kert, en g
g®omor phol ogiques du b a sdubassin avécdeXogioet ArcGtbe | a
a permis de délimiter les lignes de partage des eaux, identifier le plus long cours d'eau, les
cotes extrémes ainsi que la pente moyenne.

2. Le temps de concentration

Le calcul des volumes et des hydrogrammes des etugss débits des petits bassins
versants, par les formules empiriques, fait intervenir le concept du temps de concentration.
Le temps de concentration tc du ruissell emen
le maximum de durée nécessaire a uoett® d'eau pour parcourir le chemin hydrologique
entre un point du bassin et I'exutoire de ce dernier. Théoriguement, tc est estimé comme la
durée comprise entre la fin de la pluidtaeet la fin du ruissellement.

Ce parametre est déterminé par des tdesrempiriques largement utilisées au Maroc
et qui sont présentées et expliquéesapes:

Tableau 1. Formules empiriques utilisées au Maroc

Nom de la formule Expression Unité des parametres
Kirpich tc= 0,0195 [>77 p0:38 tc en minutel en m;P en nim
Espagnole t.= 0,3 %76 P01 tc en heurel en km;P en m/m

é L 0,77
Californienne t. = 8,71233@8 tc en minutelL en km;P en m/m
g T
Ventura t. = 76\/§ tc en minute;S en km2P en %
s | &7
US Corps of Engineers  t_ =16,63de|:@8 tc en minuteL en km;P en m/m
g T
i 2
Turazza t =O,108.(AL)(1’3).P'°'5 tc en minuteS en km2L en km
¢ P en m/m
é_ |_ 0,64
Van Te Chow tc:0.12%—§ tc en heureL en km;P en m/m
=p Y
. : )
BransbyWilliams t =14.56.L.P2 A% ten minute’S en km?L en km
¢ P en m/m
tc= 4"/§+1'5'L tc en heureS en km: L en km:
Giandotti 0.8,/h 0, - N Hmoy : altitude moyenne _
Hmin : altitude min
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3. Estimation des débits de pointe (par les formules empiriques usuelles)

Les méthodes de calcul recensées en utilisant differentes formules eagpfigqnent
compte de deux facteurs essentiddstaille du bassin versant, par le biais de sa surface et/ou
de sa longueur.

Les débits retenus sont ceux calculés par ces formules dont les limites de validités
dépendent essentiellement de la taille dessiba. Suivant ce critere, on distingue deux
classes de bassin, a chacun on applique les formules convenables. La fatioolkelle
nbayant pas de | imitations sp®cifiques.

Tabl.2. Application des méthodes selon la taille du bassin versant
Petits bassinsrersants (<100 ha) | Grands bassins versants (>100 hg

Mac Math Maillet Gauthier
Rationnelle Fuller 1l
Hazan Lazarevic

La formule de "Mac Math" ne sera utilisée pour notre étude du fait que le bassin
versant de | 6® ude d®passe |l es 100 Ha.
Ces méthodes lgement utilisées en ingénierie, élaborées ailleurs, et utilisées au Maroc sur la
base des données hydrologiques locales, sont présertggse<i
1 Formule de Mallet-Gautier :

Cette formule a été appliquée avec succes pour les petits bassins versagisedidifiNord.
Elle se présente sous la forme suivante:

A
QT =2xkxlog(1+ aH}x—Ix V1+4xlogzT—logpA

]
Avec : Q(T) = débit de pointe pour la période de retour I
L = longueur du drain principal en km.
T = période de retour en an.
A = superficie du BV en kmz.
H= pluviométrie annuelle moyenne eim
a = coefficient variant de 20 a 30 (égal a 20 pour le Maroc).
k = coefficient variant de 0.50 a 6,00

1 Formule de Fuller Il :

Elle donne le débit de pointe. Q(T) pour la période de retour T par la relation
. f g — 4 N
— Is I.- -\.I ! I UE __l;. I _
QM =({1+axlog(T)x|A +3 A'x?:.xlﬂ[l

Avec: Q(T) = débit dgpointe pour la période de retour Ta(g).

T = période de retour en an.

A = superficie du BV en kmz2.

a = Coefficient dépendant de la pluviosité de la région et varie de 0,8 a 3,5 et de 0.7 4 0.8 au
Maroc

N= coefficient pris égale a 80 en plaine, 85 enaggccidentée et 100 en montagne.

1 Meéthode rationnelle
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Cette m®t hode repose sur | e principe suiyv
une averse homog ne dans | e temps et dans
| or sque | averskuwest @gale duetempsdde concentration du bassin. La méthode
rationnel | e, d®crite dans |l es Recommandatio
1982, sO0®nonce comme sui-t

— C*I(T.To*A
- 3,6

ou: Q@ :Débit de pointe en #s pour la période de wair T.
I . Intensité de la pluie en mm/h.

T : Période de retour (ans)

Tc : Temps de concentration en min

A : Superficie du bassin versant en kmz.

C : Coefficient de Ruissellement

Léintensit® est calcul ®e pal=60&atr mul e
A d®f aut de courbes | DF repr ®sentatives de
MONTANA sont extraits de | 6® ude du Sch®ma
(Juin 1998).

Le coefficient de ruissellement C est estimé a partir deséadsnrelatives au relief,
aux permeéabilités et aux surfaces.
1 Formule de HazanlLazarvic :
Q(1000) = k, A%

Ou: Q(1000) débit de pointe geériodede retour 1000 ans
A = superficie du BV en kmz.

Les valeurs des parametres k1 et k2 dépendent de la situation géographaaere et de sa
pluviométrie moyenne annuelle. lls sont donnés dans le tableau suivant:
Tabl.3. Paramétre k1 et k2

Province du Nord Moyen Atlas Haut Atlas
Rif Rif Rif
central | occidental | oriental
k1 15.55 9.78 7.58 1494 |13.51 |13.47 |9.38
k2 0.776 0.793 0.808 0.636 |0.613 |0.587 |0.742
Pluviométrie | 1000 800-1000 | 600800 | 700 500 400 200-400
(mm) 1300 900 700 500

La transposition des débits des crues milléniales aux débits de récurrence T se fera par la
otT) = Q(1000) 1+ alog(T
= QI ) x
formule du Fuller:T qui sodl®elegflp00lc o mme suit
Avec: Q(T) = débit de pointe pour la période de retour ¥)m
a = Coefficient régional variant de 0.8 a 2 pour la partie du nord du Maroc, 2 a 3.5 pour le Rif.

RESULTATS ET DISCUSSION

1. La physiographie du bassin versant

La détermination d@ car act ®r i sti ques p hegtsnécgssages poud 6 U n
déterminer et analyser son comportement hydrologique.
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L 6 a n al Modede Namérique du Terrain (MN®® per mi s doéi denti fier
morphologiques récapitulées dans le tablsaivant

Tabl.4. Caractéristiques morphométriques du bassin versant de Oued Kert

Superficie (Knd) Longueur (Km) | Pente moyenne | Hmax Hmin

3014.58 127.238 0.0114 1446 0

-400000 -360000
L L

Légende

4160000
1
T
4160000

Altitude

High : 1807

—_—
Low: 0

4120000
!
T
4120000

0 10 20 Km &

T T
-400000 -360000

Fig.2. Carte des altitudes dubassin versant de Kert

La forme du bassinversan a une grande influence sur |
sur |l a forme de | d6hydr ogr desmaactéri®iqueside orme d 6 u
permettent de déterminer la configuration géomeétrique et la forme du bassin telle que projetée
sur un plarhorizontal. On a utiliséesindices suivant§Tabl.5)

U Indice de compacité deravellius(Kc)

U Indice de forme de Horton
U0 Rectangle équivalent

Tabl.5. Calcul de quelques indices du bassin versant de Oued Kert

Indice de compacité| Indice de forme de Longueur largeur équivalente
de Gravellius Horton équivalente (Km) (Km)
2.00 0.19 178.84 16.86
Déapr s |-dessusanbus ecmstators ique le bassin versant de Oued Kert se

caractérise par une forme allongée (K2 et Ky <1) ; par conséquent, nous pouas estimer
gue sa réponse hydrologique tendra a étre lente. Mais en réalité, il est trés difficile de
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confir mer cette hypoth se, tant gue nous n¢
caractéristiques physiographiques du bassin versant étudié.

Lapl upart des facteurs m®t ®orol ogiques et
La courbe hypsom®trique traduit | a r®partiti
permet, en outre de déterminer les altitudes caractéristiques.

La courbe hygométriqudournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du
relief. Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son
altitude.

Elévation enm
2000

1800

1600

oo L\

BNAN

1000

B00 \

600 \

400 \

200 \\\

a 1ID 2ID SID 4ID SID SID ?ID SID QID 1DID
Pourcentage

Fig.3. Courbe hypsométriquedu bassin versant de Kert

0

La trarche altitudinale de 1260800 représente moins de 10% de la surface globale
donc | e bassin est quasiment plat et | 6®nerg
Léaltitude m®ckiteaxoure estledale &860m. de

2. Le temps de concentration

Le temps de concemtionTC des eaux sur un bassin versant se définit comme le
maximum de durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre
un point du bassin et I'exutoire de ce dernier.

Léapplication des di f f ®autepaurlelcurdRtemmpsdee s pr
concentration a donné les résultats suivéhabl.6)

Tabl.6. Temps de concentration du bassin versant de Kert (h)

Giondotti | Turrazza| Ventura| Kirpich | Espagnole Van Te| Californienne| US Tc
&Passini Chow Corps | retenu

13.493 | 73.294 | 65.495 | 15.502 | 29.647 | 15.506 33.973 27.476 | 14.834

Le temps de concentration retenu est la moyenne des temps de concentrations des
valeurs comparables et assez voisines. Pour les grands bassins versants et les bassins versant a
grande pente le tempke concentration retenu est la moyenne des temps de concentration
calculés par les formules de Giandotti, Kirpich et Van Te Chow. Pour les petits bassins
versants ayant de faibles pentes, le temps de concentration retenu est la moyenne de ceux
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calculés pp. t out es | es formul es ) | 6exception d
concentration plus grand.
Déail l eur s, | 6article paru dans | a revue

confirme que la méthode de Giandotti surestime largement les tempaatation et que
la formule de Kirpich est plus appropriée pour les bassins montagneux et donc donne des
temps de concentration assez courts.

3. Estimation des débits de pointe

Pour | 6appl i cempiiiqgoes nodseagwnsétenu lespdranstregigants:
Tabl.7. Application de quelques formules empirigues du bassin versant de Kert

K (Formule de | N (Formule| Coefficient de| K1 (Formule Haan | K2 (Formule Haan
Mallet Gauthier)| de Fuller) | ruissellement Lazarvic) Lazarvic)

2.00 85.00 0.60 7.58 0.808

Le calcul des débits de pointadonné les résultats présentés dans le tableau suivant:

Tabl.8. Estimation des débits (n/s)

Méthodes 10 20 50 100 1000
Mallet Gauthier 5145.47 | 6887.60 | 8668.95 | 9803.77 12874.46
Fuller 1 1537.51 | 1743.22 | 2015.15 | 2220.85 2904.19
Rationnelle 2719.68 | 3400.86 | 4349.19 | 5065.60

Hazan Lazarvick 2103.33 | 2525.44 | 3083.44 | 3505.55 4907.77

Dans cette étude, nous nous sommes limités aux quatre méthodes présentées plut haut.
Toutefois, i convient d e dé&bisgde pdinerles gébitss d 6 a |
calculés de période de retour supérieure a 10 ans ne sont pas comparables. Donc, nous allons
appliquer la méthode du Gradex postérieurement pour extrapoler le débit centennal.

Afin de calculer les débits des crues pour défées fréquences de retours, par la
méthode du Gradex, il est nécessaire au préalable de figer le débit décennal (pivot de la
méthode du Gradex). Pour la période de retour décennale, les débits calculés par les deux
méthodes rationnelles eftazanLazarevik restent comparables. La formule de Fuller a donné
un débit trop faible et Fuller Gauthier a surestimé le débit. Ainsi, le pivot de la méthode sera
la moyenne des débitsilculés par les deux méthodes rationnellé$aztan lazarvic:

Q(10) = 2411 ris

En tout état de cause, la forme logarithmique de la formule de Gradex, fait que

|l 6influence du d®bit d®cennal sur |l e d®bit d

CONCLUSION
Bien que | 06®tude et l e traitement du b a
g®n®r ale sur | 6hydrologie de | a zone 7, savoi

ils demeurent insuffisants pour comprendre le comportement exact des eaux en cas de crues.
Ce qui oblige le traitement des données statistiques des prémiitat du climat
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EVALUATI ON QUANTI TATI VE DE LOEROSI ON
LE BASSI N VERSANT DE LO6OUED EL HARRAR
MAROC) , UTI LI SATI ON COMBI NEE DOUN S

TELEDETECTION .
Zakariae AMHANE, Abdelatif TRIBAK?, Khalid ARARI*, Mohamed ABAHROUR
1- LAGEA-DD, FLSH- Sais, Route d'Imouzzer, BP.59, Université Sidi Mohamed ben Abdellah Feés,
Maroc.
2- Laboratoire DEP2D, Faculté petisciplinaire de Taza, Maroc.
Email: zakariaemhani@usmba.ac.mdribakabdellatif@gmail.com

RESUME: Le pr ®sent travail expose | es r®sultat
quantitative de | 6®rosion hydHarrar 8@k stlns | e
dans les collines marneuses au NOGukest de Taza, est sujet a une dynamique érosive intense

dont les processus et les modalités montrent des aspects bien distincts. Les pertes en terre
enregistrées annuellement sont impressionsantelles dépassent nettement le seuil de

tol ®r ance. L6int®gration des cartes th®mat.
Gavrilovic (EPM) dans |l e syst me doéinformat
donn®es a permis dmamter emanliar eomm@mlpe xdiet & ee t
facteurs dans | 6analyse des risqgues do®r osi

do®valuer sa contribution en pertes de sol

de hiérarchiser les fiérents zones du bassin versant en produisant une carte synthétique de

r®partition de d®gr ®e de sensibilit® ) I
| 6identi fication des secteurs ° | 6®chell e d
limiter les processus de dégradation des sols.

Mots-clés: Marog Rif, érosion hydriqueSIG, Equation de Gavrilovic (EPM).

QUANTITATIVE ASSESSM ENT OF HYDRIC EROSION IN THE WATERSHED O F
WADI EL HARRAR (PRER IF ORIENTAL, MOROCCO ), COMBINED USE OF GIS
AND REMOTE SENSING.

ABSTRACT: The present work presents the results of our study concerning the quantitative
evaluation of water erosion, in the watershed of Oued El Harrar (80ldeated in the marly

hills northwest of Taza. It is subject to an intense erosive dgnamose processes and
modalities show very distinct aspect$ie earth losses recorded annually are impressive; they
are well above the tolerance threshold. the integration of the thematic maps of the different
factors of the Gavrilovic equation (EPM)time geographic information system GIS with their
databases has allowed a quick and efficient way to unravel the complexity and
interdependence of factors in erosion risk analysis, to better understand the impact of each
factor and to assess its contributito soil loss. The integration of Gavrilovic's formulas has
made it possible to prioritize the different areas of the watershed by producing a synthetic
map of the distribution of the degree of sensitivity to erosion. The results obtained allow for
the identification of basirwide sectors where interventions are necessary to limit the
processes of soil degradation.

Keywords: Moroccq Rif, Hydric erosion GIS, Gavrilovic equation(EPM).
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INTRODUCTION

Le bassin versant de | GibQrienthl (Mafoc) anstituea r |, S i
un milieu vuln®rable 0% | 6®rosion hydrique ¢
est caractérisé par une grande fragilité du milieu naturel et connait continuellement une
grande sensibilit®n,auRelaggeasts UHe®| 0®t 0686 nt er
naturels tels que | 6agressivit® des violent
| 6espace, |l a pr®sence des pentes fortes, | a
ladommnce des roches tendres essentiell ement
"l dintervention humaine, qgui rend |l e milietl

couvert végétal, le surpaturage et par les techniques agricoles utiliséssntsouvent

inadéquates. Cette situation contribue a la dégradation des milieux dont souffrent les
montagnes rifaines en général et le Prérif oriental en particulier.

Le but de | 6®t ude est de mettre en confr
contrd e nt | 6®r osion hydriqgqgue du sol avec | 6 ®t
tendances évolutives et pouvoir apporter les corrections nécessaires afin de lutter efficacement
contre ce fléau.

1. DESCRIPTION DE LA ZO NE D'ETUDE

Le bassin verldarnartest dagonné daosule ErérifEoriental sur une
superficie doenivisdnns8®&rtkmdans un contexte
pr ®domi nance doun subst r atgrégseaxde Orétaceet dedarimre nt
du Tertiaire, tendrete f r i abl e qui constitue un terrain
(Tribak, 2000).
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Figure 1 . Localisation et hypsom®trie du bassin

T
416000

Morphologiquement, les parties amont du bassin montrent des crétes montagneuses
dontbal titude atteint 1453 m, |l es pentes y so
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dominent des basses montagnes ainsi que des collines offrant un relief aéré et des pentes

moins accus®es. Léexutoire estad6bra.ssin ver sant
Le bassin El Harrar évolue dans un contexte climatique méditerranéeargienide
pluviom®trie tr s variable dans l e temps €

perturbations oc®aniqgues doéouest sogtsontbi en
plus secs.

La moyenne annuelle des précipitations a la station de Bab El mrouj est de 750 mm au
Norde st du bassin versant. ElI'le ndbest que de
bassin. Les grosses averses peuvent se manifester en duvame en automne ou au
printemps. Elles sont souvent concentrées en quelques jours, voire en quelques heures
seulement. Leurs valeurs quotidiennes peuvent dépasser 80 mm. La série pluviométrique
obtenue a la station de Taza montre que les averses quagislisituées entre 33 et 76 mm
correspondent a des périodes de retour allant respectivement de 2 a 5 ans. De méme, des
guantit®s situ®es entre 65 et 89 mm sont as:
10 ans (Tribak. 2000).

L6occupat iestmeprésentte essemtisllement par la céréaliculture, trés peu
déarboriculture et une v®g®tation naturelle
restreintes.

2. MATERIEL ET METHO DES

La m®t hodologie adopt ®e en vpoer bufin@t t ei n
| 6®l aboration doune carte synth®tique sur |
EPM «Erosion Potential Method (Gavrilovic et al 2006) a été congu dans les années 50 par

Gravilovic pour |-¥agodlazies kaméithode & été dewelogpée palidle x
pr®diction des taux doé®rosion annuel des so
nappe, erosion en rigoles et en ravins et sapement des berges) pour la gestion des pratiques de
l ute contre | 6<urlacariographie et & combénaisorbde sieparametres qui
sont la pent e, la sensibilit® des sols a |
temp®r atur e et |l es pr®cipitations. Léapplic
| 6i nt Rgarnast iom SI G de tous | es param tres nd
empirique et | 6utilisation des techniqgues d
esti mer | e poids de chaque facteur etur de | €
interd®pendance dbéautre part.

Le volume annuel moyen des sédiments érodés désignés par la lettre (W) est
déterminé de la maniére suivante

EPMMW)=T32 H? p3 (+/Z°)

ou: T=(013tc)+0.1
Et: Z=Xa3Y3 (j +(~/Ja))
T : le coefficient de température
tc: Température (C°)
H : La moyenne annuelle des précipitations (mri/an
Z : Erosion potentille
Xa: Le coefficient de la couverture du sol (D=&Xa=<1)
Y : Sensibilit® des sols a | 6®rosion (0. 1=<Y=
a: Le coefficient de type doé6®rosion (0.1=< 1
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Ja: La pente en (%)

Ces facteurs sont calculés a partir des images satellitaires, des cartes pédologiques et
des cartes topographiques. Le fact€da) de la pente est calculé a partir du module
num®r i que de terrain doune r®solution de 30r
(Y) est réalisé a partir de la carte pédologique 1/50000 par la codification des types des sols
selon les norms proposées par Gravilovic, le facteur (H) moyenne annuelle des précipitation
est g®n®ralis® par | e model ddoanal yse spati:
données des précipitations disponible (8stations) entre 1970 et 2015.

Les trois facturs dynamiques qui restent sont extraits a partir des images satellitaire
de Landsat TM, dont le facteur (T) de la température est calpiés une correction

radi om®trique dans | a bande doinfrarouge t he
sol( Xa) est r®alis® par | 6ajustement de | 0indi
a la norme de ce coefficient, feact eur (a) de | 6®t at ®rosi f
al. (2008):

. _ [TM3
/ Q max
_ (p(Lmax- L min))+ L mir® d*
ESUNS coséunelevatin)
Ou L max: la valeur maximale de la luminance, L mila valeur minimale de la luminance,
d: distance du sell (en unité astronomique), ESUNTM3= 1536 (valeur constante

mat ®r i al i sent une partie du r ayamospbémge),t sol
sunelevaton angl e do® ®vation du sol eil

On a par ailleurs Qmax

3. RESULTATS ET DISCUSSION

31-L6®t at ®rosif potenti el

Le facteur Z est | un des indicateurs | e
car un ensemble de variables est utilisé pour calculer ce parametre, il permet de suivre dans le
temps et dans | despace | 6®vol udawndedel dodd®rupe
du sol. Les stades de | 6®rosion selon Z son

catégories (Tableau.1).
Tableau 1. Classe des états érosifs potentiels.

Valeur (2) Etat érosif
1.01- (>1.51) Tres élevé
0.81-1.0 éleve
0.41-0.80 Modérée
0.20:0.40 Faible
0.01-0.19 Tres Faible
LeFacteurZr ®unit | es facteurs ayant une incideé

présente comme suik = Xa3 Y3 (j +(~/Ja))

-L6indice (Xa) facteur de prle estleplusimportadtuil s o |

contrtle | e risque dbé®rosion des sol s. La p
nature de | 6doccupation des sols et de |l a de
du bassin ver sarnt( Rieg urbeo.uezd) Eds tHafraiat e par |
Landsat, par des observations de terrain et a la base des critéres spécifiés par Gavrilovic et un

r
r
|
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groupe
entre0.1 pour les zones a forte densité de végétation et 1 pour les zones des Badlands.

-L6indi)cade( | 6®t at
formule de Milevski, en divisant la racine carrée de la bande 3 (TM3) par la valeur maximale
rayonnement

du

de chercheurs

(Tabl eau.

2) .

Tableau 2. Type dbdédoccupation et
Type d'occupation (Xa)
Foréts mixts denses et matorrals 0.05-0.2
Foréts de coniferes 0.2-0.4
Paturge et matorrals dégradés 0.4-0.6
Paturage et terrain cultivés 0.6-0.8
Terrain Inculte/Badlands 0.8-1

(Qmax) .

®r osi f est

Loanal

Cca

ys

Les

v al

e u

| eur s

|l cul ®

part

e dedeurs ®s ul t
maximales ont été enregistrées dans les zones des Badlands. Par contre, les valeurs minimale
sont enregistrées dans les zones forestieres.
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Figure 2. (A)-carte des états érosifs. (Bgarte de protection du sol.
-L6i ndi ce (Y) edésesordamgues etidolantextlire des solg,tde la permeéabilité

et de la structure du profil. Il varie de 0.46 pour les sols les plus fragiles a 0.25 sur les sols les
avonsdeduv al
Nomogramme de Wischmeier en utilisant la carte pédologique du bassin, les analyses de sols

pl us

et

stabl es

es

donn®es doi nf

(Tribak et al. 2006).
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Tableau 3. Erodibilité des différentes unitéspédologiques.

Type du Sol (Y) métrique t/ha

Sol Fersialitique 0,25
Sol Calcimagnésique 0,27
vertisol 0,36
Sols Peu évolué d'apport alluvial 0,39
Sols Peu évolué d'érosion 0,44
Sol calcimagnésique ou peu évolué d

erosion 0,44
Sols isohumiques 0,46

L6ébindice (Ja) de pente | 6un des facteurs pr

versants. Elle contrle la capacité du ruissellement au détachement et du transport de
particules, (Tribak, 2000). La carte des pentes (Figure.3) montre la desides pentes trés
fortes (>25%) qui couvrent 70%, la classe des pentes f(ir586 - 25%) touchent 18%la

classe des pentes moyeniig% - 15%) affectent 9%par contre la classe des pentes faibles
(<5%) ne dépasse pas 3% de la superficie totale dml@zod 6 ®t u d e .

61 5000 61 8|000 621000 624[000 61 51000 618000 621 000 624000 627000
1 1 1

1N J.En Nehir g (C)Ls 5 Wh : J A"'a' (D)}

432000
432000
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1
T
428000
428000
1
T
428000

424000
1
T
424000
424000
1
T
424000

420000
1
T
420000
420000
N
T
420000

Facteur (Ja)

Facteur (Y) ()0-5%
g_ 0,25 - 0,39 _g %— D 5_ 15 4%) _é
g 0,27 @B 044 [ ° A ®i5-25% |°
0 2 4m & 0,36 @B 0,46 0 2 4em - >25%
61 5'000 61 8'000 621I000 624!000 61 5]000 61 8'000 621'DOD 6241000 627000
Figure3.(Cycart e de sensi bil i tc@te deedassesaé pente. | 6 ®r o
L6int®gration des facteurs do®rosion (dec
densit® de couverture Vv®g®t afbliseg la cadeadesétatsn S|
®rosifs potentiels (Z) (Figure. 4), afin doéhi
unit®s selon | e degr® d6é®t at ®rosi f
Léanalyse spatiale de |l a carte do®rosion
répartittn des ®t ats ®rosifs dans | e bassin ver s:
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classes des états érosifs (tres €levé et élevé) occupent 69% de la superficie totale, la classe
do®r osi on mod®r ®e couvre une sutwle parcontre qui
les classes des états faibles et trés faible sont moyennement représentées avec des
pourcentages qui ne d®passent pas 5% de | a
Harrar.
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Figure 4. Carte doOo®rosion potenti e

3.2- lesvolumes des pertes selon le module (EPM) :

Le produit de | a phase doéint®gration des
formule de Gauvrilovic est la carte finale des volumes annuels des sédiments érodés (Figure.6).
Léapplication d da cantogilaphieeet la ®alisationi dese facteurs des
précipitations et de la température.

-Léindice (T) de | a temp®rature est | 6un des
en raison de son influence surluehtesy lessols. s . Le
Ceuxci deviennent fragiles et tres sensibles au choc des gouttes de pluie qui provoquent les
processus do®r osi on hyCodmité Grancais ees Ghystlstiqper r t e s

Al ors que pendant | a s@uiesfamme sut s sutfacesymei ,se | a |
caractérisent par la vulnérabilité des sols, une couche imperméable (la crolte de battance) qui
favorise des ruissellements importants qui p
Léanal yse de 5) des tenpérdtuees mdyeniges mentre que la température

di minue avec | 6altitude, i y a aussi un c ¢

versants ombragés.

-Léindice (H) des pr®cipitations est télete f a
| 6intensit® dbébune pluie d®terminent et i nf
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intensit® donn®e agit comme source do®nergi
| 6®coul ement g®n®r ® par | a (GdnitéiFancaisodesnsE&o Mo y e r
synthétiques)
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Figure 5. (E)}Carte des Températures. (FCarte des précipitations.

Les résultats des pertes en sol extraits a partir du modele (RRPM) r | 6 ens e mb |
bassin versant sont d2300m* Km?/an en moyenne. Les pertemximales et minimales
sont respectivement de 24588/nKmz2/an et de28 m*/ Kmz2/an. La comparaison de nos
résultats avec la classification de (ZACHAR D.1982), dans son ouvragesr(ssion) ou il
classe |l es taux doé®r os i oasentesur cefte ctassificdtiers les( t a b |
pertes en sol établie par le modéle de Gavrilovic sont inégalement réparties dans le bassin
versant (Figure.6). Environ® des terrains pr ®sentent une f

hydrique, | 6 ®r 020 PkooPar contred Z846 @ da surface soht eles terrains a
érosionforteLes ®t at s doOo®r osi on tr 48% detassurface tetdle c at a
du bassin versant de | 6oued EI Harr ar

Tableau 4. Répatrtition des classes des pertes dans le badsli Harrar.

Code Classe Type Superficie | Superficie

(m3/km®an) | d'érosion (Km? (%)
1 <50 insignifiante 0,74 1
2 50-500 Faible 4,66 5
3 500-1500 Modérée 18,39 20
4 15005000 Forte 22,40 26
5 500020000 | Tres Forte 35,39 40
6 >20000 |Catastrophiqu( 6,94 8
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Loanalyse de corr®l ation au moyen de coef
la mesure de la force de la relation liniére entre les facteurs causaux et les résultats des pertes
en sol, la matrice de corrélation montre que les pentes aveoaefficient de corrélation
(r=0,62) est | e facteur dominant. Les autres
bassin versant de | 6oued EI Harrar sont par
la protection du sol (r=0,51), lgsécipitations (r=0,23) et la température (r=0,21).

Tableau 5. Coefficient de corrélation de Pearson (r) entre les pertes en sol et les facteurs

causaux.
EPM Z Q H Ja T Xa Y
(EPM) 1 089 | 010 | 0,23 | 0,62 | 0,21 | 0,51 | 0,55
2 0,89 1 -0,027| -0,26 | 0,63 | -0,26 | 0,67 | 0,54

(Q) 0,10 | -0,027| 1 -0,11 | -0,075| 0,66 | 0,2 0,56

(H) 0,23 | -0,26 | -0,11 1 -0,006| -0,15| -0,26 | -0,007
(Ja) 0,62 | 0,63 | -0,075] -0,006| 1 -0,21 | -0,18 | -0,48
(T) 0,21 | -0,26 | 0,66 | -0,15| -0,21 1 0,32 | -0,14
(Xa) 051| 067| 02 | -0,26 | -0,18| 0,32 1 -0,13
(Y) 055 | 0,54 | 0,56 | -0,007] -0,48 | -0,14 | -0,13 1
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Figure 6. Carte des classes des pertes en sols dans le bassin El Harrar.

4 EIODﬂ
T
416000

La superposition de | a carte des for mes c
par le module de Gavrilovic a permis de montreequl a c¢c | asse d Oa&faibdkesi on i
correspond a des zones ou la dégradation des terres est moins prononcée. Les manifestations

de | 6®rosion dans ces zones se traduisent p
déun ruissedd edn&wnmne d®f dsuison en nappe. La «cl
correspondant au stade avanc® de | 6®rosion.
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sous formes des sillons peu profonds. Les
donnantnaessance ° des ravines. Par contre | a ¢
correspond © un stade tr s ®volu® de | 6®rosi
la surface des sols.

CONCLUSION

L6Oint®gration dans | eovic Sal permigl dihiéranchider lee  d e
différentes zones du bassin versant en produisant une carte synthétique de répartition des
degr ®s de sensibilit® -~ | 6®r osi oflKm#anende d®t
moyenne).

La carte des pertesensolsfduin des i nformations sur | 0®t
des sols en se basant sur |l es degr®s doéinflu
hydrique. La carte fait ressortir six états érosifs. Enviso® des terrains présentent une
fablep®di sposition ° | 6®rosion hydrique, | 6 ®r o
sont des terrains a érosion forte, s at s do6®r osion tr s forte et
de |l a surface totale du bassi nuelebassshaarsant de |
de | 6oued EI Harrar pr®sente des terrains 7

conditions ont des répercussions négatives sur la productivité des sols et par conséquente sur
la qualité de la vie de la population locale.
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RESUME: La région concernée fait partie du PréRif oriental ; elle est sujette a une dynamique
érosive trés intense liée a une imbrication de facteurs naturels et anthropawesnplexité de la

structure, caactérisée par la prédominance des charriagasgue la région par un relief disséqué et

par des pentes fortes.e bassin versant de | 6ouedesisaumisa © ave
des conditions climatiques contraignantes marquées par de fattastes saisonniers et des abats

déeau brutaux et concentrés dans le temps. La combinaison de ces facteurs entraine la dégradation du
sol et | 6®rosion hydrique qui provogquent | a r ®g
rurale vers les Miles ou b i éans le présent aavaiy,enous faisons usafym dysteme
danformation géographique (SIG) pour la cartographie évaluation quantitative deddrosion

hydrique en utilisant e mod | e Gavrilovic ( EPM)efficacepleer mi s
déméler la complexité ¢t 6i nt er d®pendance des facteurs dans
mi eux cerner | 6i mpact de chaque facteur et dobé®v

des formules de Gavrilovic a permis de rai€hiser les différents zones du bassin versant en
produi sant une carte synth®tique de r®partition
taux do®rosion par | e ruissadal@ceineint s enq uniamcpoen tett !
hydrigue qui sont par ordre doi mportance | ¢
végeétale Cette approche nous a permis de spatialiser un modéle poriévadudtion dedérosion et

de localiser des zones prioritaires potventuelles interentionsdéaménagement.

Mots clés: cartographie, érosion hydrique, EPM, Maroc, SIG.

ABSTRACT: The Eastern PtRrif is prone to very intense erosion related to an overlap of
natural and human factors. The complexity of the structure, charactdryze¢ke prevalence of
overthrust, marks the area by a dissected relief and steep slopes. Tender lithological families prevail.
Almost all of the region is occupied by tertiary marly series. The area is subjected to constraining
climatic conditions marked bgtrong seasonal contrasts with aggressive and concentrated rain. Old
and strong human influences are at the origin of a dotaieradication of the natural vegetation to

the advantage of agrarian conquest. Annual crops cover both the weak and sipmsg $he
erosional processes are very varied and the soil losses remain, consequently, enormous and alarming.
In this work, we used a geographical information system (GIS) for the cartography and quantitative
evaluation of water erosion by model GarvildviEPM) soil losses equation under its adapted version

to Moroccan conditions. This approach enabled us to spatialize a specific model of erosion evaluation
and to locate priority zones for possible management intervention.

Key words: cartography, GIS, Mwocco, water erosion, EPM.

Introduction

Les bassins préfains situés au Nord de Taza constituent un milieu fragile et

vul n®r able intens®ment affect® par | es pr oce
par la prédominance de matériaux tesiressentiellement marneux, dans une structure
tour ment ®e affect®e de charriages. La fragi

41



Colloque national sur les risques hydroclimatiques et géomorphologiques au NE Maaiéas)
vulnérablités et aménagements. Oujda le 26 décembre 2017.

rev°tent dobéaut ant plus doéi mportance que | a
exposés aux effets nuhogéniques des événements pluviométriques. La forte emprise
humaine, ° Jlaquelle sont |i®es diff®rentes

bonne part, la grande variabilité des phénoménes de dégradation des milieux ayant pour
c or ol IccElératien et l& diversification des phénoménes érosifs. Dans le présent travalil,
nous faisons usage doéun syst me doéinformati:

| 6®valuation quantitative de | 0®r oBM)aes hydr i
pertes en sols sous sa version adapt ®e aux
spatialiser un mod | e ponctuel do®val uation
pour do®ventuelles interventions doéoam®nageme

1. DESCRIPTION DE LA ZONE D'E TUDE

Lebassiver sant de | doued Lar ba®© ?2egshsitmeaans uper f
le Pré Rif oriental au nord du Maroc (Figure 1), il est caractérisé par une topographie
accidentée dont les altitudes varient de 433 mau poat pl us bas au niveau
1370 m (J.Azdem) au point le plus élevé. Le contexte géologigue montre une nette
prédominance des terrains marneux tertiaires dans une structure marquée par les charriages.
Le climat de la région est caractérisé parfalds contrastes saisonniers avec des pluies
brutales et concentrées.

624000 630000 636000 642000

429000

422000

Altitude en m

(7% 433 - 580
(3 580 - 730
©3 730 - 880
®% 880 - 1030 |
®8§ 1030 - 1180 b
®% 1180 - 1370

T T T T
624000 642000

Figure 1. Sitwuation g®ographiqgue du bassin
Maroc).
2. MATERIEL ET METHO DES

La méthodologie du travail consistene | 6i nt ®gr at i on et | a
informations cartographiques et descriptives
dans une plateforme des syst mes doéinfor mat
références spatiales contenantéost | es i nf or mations quantitat.
a ®t ® cr ®®e. Le mod |l e quantitatif doé®rosi ol
une estimation des pertes en sol, en m3/km2/an, par unité de surface, qui correspond dans le
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c as isafion te superposition cartographique sous SIG, au pixel de base du MNT. La

m®t hode a ®t ® d®vel opp®e pour |l a pr®diction

de type do®rosion (®rosion en nappeberge®r osi ol

pour |l a gestion des pratiques de lutte cont
I

combinaison de six paraméetres quisont | a pent e, a sensibilit®
érosif, la protection des sols5, la température, lesigitaétions.

Le mod |l e de Garvilovic a n®cessit® |l a ¢
tous |l es param tres n®cessaires 7 | 6appl i cé
techniques dobéanalyse spati al eerlppois de @acqe uer
facteur et de |l eurs effets combin®s ddébune p
Les facteurs causaux qui contr*lent | 6®rosio
ont été étudiés grace a la télédétectiarb@n par la collection des données sur le terrain et
nous avons int gre ces param tres dans 1| e s
déoobtenir une carte final des pertes en sol

EPMW)=T2 Hz p3 (J/Z?)
Z=Xa2 Y3 (j +(/Ja))
it
r=[[=)+o0.1
(@

Avec T est le coefficient de la températuid est la moyenne annuelle des précipitations
est la température (C /)Xa est lacouverturedusol Y est | a sensibilit®

oest | 6®t dta ®saoasilfa pente en %, et Z est | 6®r
Pour la méthodologie adoptée on a basée sur le schéma suivant qui se montrent les étapes de
la réalisation de la carte final de volume de terres érodées.

s N s ~N s ~ ' ~
Les données des

MNT Images Landsat 8 ( 30m) précipitations

‘ La carte pédologique J

~ =

. S
N S N ~ F N 7 ~
‘ (Y) Sensibilité (Xa)

= (Ja) la pente N (T? L . ieaiian
des sols a protection du température Précipitations

i e
aD
LCI) L’état érosifJ
- . NG > 4 5 4 - A 7,

en %
sol en °C en mm
\ e ]
|

Z =Xax¥ < (@+({Ta)
(Z) ’érosion potentielle

Pérosion

La carte finale des pertes en sols
(n3/km?/an)

L EPMW)=T=H x sz(\}{?) J

Figure 2. Schéma de la nthodologie adopté.

Les param tres de |l 6 ®quation de Garvilo
satellitaires, des cartes géologiques et pédologigpesr le facteur de la pente (Ja), il est
calculé a partrde MND 6 une r ®s o | Quant au fadeud de sehgbitité des sols a

| 6®r osion ( Xa), i est calcul® ° partir de |
de chaque type du sol (source: Abahrour Mohamed.2009). Le facteur de précipitations, a son
tour, se base sur les stations pluni®t r i ques se trouvant ~ | 6int®

Les trois facteurs dynamigues qui restent sont extraits a partir des images satellite de
landsat TM et ETM dont le facteur (T) de la température est calculé aprés une correction

radiométriguedas | a bande déinfrarouge thermique TN
sol (Xa) est r®alis® par | 6ajustement de | 0i
N l a norme de ce coefficient, | e f skceateur (
al. (2008):
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- T™T™M 3
/ Q max
_ (p(Lmax- Lmin))+L min® d*

ESUNB coséunelevatin)

Ou L max: la valeur maximale de la luminance, L mila valeur minimale de la luminance,

d: distance du soleil (en unité astronomique), ESUNM3= 1536 {aleur constante

mat ®r i al i sent une partie du r ayamospbémgie),t sol
sunelevaton angl e do®l ®vation du sol eil

On a par ailleurs Qmax

3. RESULTATS ET DISCUSSON

La région est sujette a une dynamique érosive trés intense. La plupaerrdess,
dénudésenquasiot al it ®, subissent de plein fouet |6
la plupart des terrains en pente, la morphogeneése se manifeste par un ruissellement diffus et
un décapage intense qui nettoient les surfaces et domoemn peu partout les plages

rocheuses (Tribak A, 2000. Les incisions |
pentes mises en culture el | es sdéencaissent davant age da
superficielles sont trés épaisses (Trilak a | 2012) . Ell es varient

fonction des caractéristiques texturales, minéralogiques et chimiques des matériaux affectés
(Tribak A, 2000). Les processus de ravinement permettent de soustraire annuellement a la
couche arable depiantités importantes de terres.

Les badlands constituent des paysages caractéristiques largement répandus dans la région ; ils
se développent sur les marnes et les marnes gréseuses miocenes. Par leur évolution rapide, ils
représentent une source importarmte sédiments évacués vers les collecteurs principaux.
Léintensit® de ces manifestations ®rosives d
par conséquent des problemes sociaux et vitaux par les nuisances qui lui sont associees
(Tribak A, 2000).

Nous avons concentr® notre travail, dobéabo
satellitaires de 33 ans (19842017) pour calculer le facteur de protection du sol afin de
définir les terrains protégés contre le ruissellement (reboisements, @et e t l es t et
menac®s par | es processus do®rosion hydri que

Ensuite, nous avons traité et calculé les bandes des images satellitaires responsables du
facteur T selon les saisons pour déterminerdgenne saisonniére de la température, car ce
facteur joue un role tres important dans la dégradation du sol.
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Figure 3. La temp®rature du sol des saisons
(19847 2017).
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Figur e 3. La temp®rature du sol desedlsadbadsons d:¢

(19841 2017).

La comparaison entre les quatre cartes des saisons (12847) montre que la
temp®r ature varie dbéune sai son ) | atarast r e .
influencent sur les sols surtout en été et en automne ou le sol est plus sec et ouvert se ferme
progressivement sous | 6effet de spl ash. Le
déinfiltration di mi nue. E n s pitatibns ,dépasse ecellef o i s
doéinfiltrations, des flaques peuvent se for
déposer formant une crolte sédimentaire bien nette qui tend a réduire encore plus la capacité
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déinfiltration. C enentqde isurfaceaet par ¢osséquehtda genase slese | |
sillons linéaires (griffes, rigoles...).

Apr s |l a d®termination de chacun des param
avons superpos®s et int ®gr ® ces paatioadest r es
pertes du sol Garvilovich afin dbéextraire | a
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624000 628000 632000 636000 640000 § 624000 628000 632000 636000 640000

Figure 4. La carte de protection du sol (Xa). Figure 5. La carte de la sensibilité du
sol (Y).
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Figure 6.1l a cab} e d &igured Ratcate de®préuigitatibns (H)

La classification des pertes en sol selon
8) montrent qui 74% et 13% de |l a superficie
par une érdason hydriqgue forte et tr s forte, et 1
représentent 14% et 0.5% de la surface totale de bv.
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Figure 8. Lescla®s des pertes en sol du bv de |

La carte des pertes en soEté établie en multipliant les différents parameétres (T, H,

Y,Xa,6 et Z) qui constituent | 6®quation de per:

r®ali s®e ~ | 6aide du logiciel Arc Gis. Cette

dans | e bassin versant de | dduekd dlbaurnb ess@ ca ierus
e . ; . ;
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Figure 9 .Carte des pertes en sol selon le modele Garvilo ¢ dans | e bv du | 6
Déapr s |l a carte des pertes en sols et C

varient entre 24 Akn¥/an comme valeur minimalmesurée dans les terrains reboisées et
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matorrals, par contre la valeur maximale enregistre 1378hmian au niveau des parcours
et terrains incultes .Ces derniers correspondent généralement a des régosols ou a des sols peu

®vol u®s dob®r opsoiégéset sjtues surde fartes ppnees.

La diff®renciation des pertes du sol obser v
l arba®© est | i ®e ~ |1 06influence des facteurs p
la lithologie, lapere, | 6 occupation du sol, p©turageé) q

do

catrice
glissement boue

Lé6®vol ution des ravi Ci

A partir la classification et la numérisation de la carte des pertes en sol Garvolovic
pour | e but de faire une corr ®| adsionochpdriggent r e |
et le volume des pertes (Tdbl on observent que la pente avec un coefficient de corrélation
de 0.66 est |l e facteur dominant, |l es autres
bassin versant L ar b a © mpoitaace, lassensibilie sles sots f0t54),p a r
protection du sol (0.3), précipitations (0,10).

Tableau 1. Matrice de corrélation entre les pertes en sol et les parameétres controlent.

H JA T XA Y
0,1 0,66 0,03 0,3 0,54
z 0,95 0,65 -0,05 0,37 0,62
Q 0,14 0,17 0,03 0,5 0,32 0,13
H 0,1 -0,36 -0,29 -0,35 -0,45
JA 0,66 0,65 0,03 -0,08 0,06 -0,02
T 0,03 -0,05 0,5 0 -0,17
XA 0,3 0.37 0,32 0,35 0,06
Y 0.54 0,62 0,13 -0,45 -0,02
La carte des classes des pertes en sols

de la partie Est et NofHst du bassin taillé essentiellement dans les marnes et les marnes
gréseuses miocénes ou les valeurs situées entre 6890 etm®3B7/an et correspondant a
dé®rosion forte et tr s forte sont domi nan
km?, soit 82% de la superficie totale du bassin. Les faibles pertes dominent surtout sur les
versants de la rive droite du bassin ot des zones qui caractérisées par des pentes plus ou
moins faibles et les zones qui connaissent le reboisement et le matorral. Les pertes en sol
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fournies par | e barsbsa@ svée® s dersbdinidne aBlridEbaneniol

dont une partieeet pi ®g®e avant | bkahdarenuhd pargennpertandeede ¢ | 6
cette quantit® contribue " | denvasement du b
Le mod | e ne tient pas en compte | e facteur

population dans le bassversant. Cette population aurait provoqué des pressions sur les
ressources naturelles notamment par le paturage. Une partie du terrain est un paturage avec un
cheptel assez important qui avoir des actions sur le tassement des sols et le piétinesaent qui

favorise | a compaction du sol et par cons ®q
vitesse du ruissellement sur un terrain tr
du sol.

CONCLUSION

Léanalyse des diff®remat sapaoamquuaes i aahs
hydrique dans cette région du Prérif montrent une grande fragilité de ces milieux. Les sols et
les formations superficielles issus de terrains essentiellement marneux manifestent une grande

susceptibiliotl®&iT el @®rcadsiesnt aréc®ut ant pd us i m
totalement nus et mis en culture. LO®nor me p
i mbrication de facteurs dobéordre natur-el et
mentimn ®es d®passent nettement |l es seuils de
doébabl ation enregistr®s dans certaines r ®gi 0]
rythme acc®l ®r ® de | 6®r osion dans ifferénessns e mb |

facteurs précédemment analysés. Néanmoins, il reste a signaler que ces pertes sont
inégalement réparties sur le plan spatial; les zones fortement touchées correspondent surtout
aux terrains d®nud®s en pentpee uo B vsodl Rt®sn ddedbn&r ¢
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Axe 2:

Vulnérabilitée et adaptation
aux risques naturels.
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VULNER ABILITE DU LITTORAL DE SAIDIA i NADOR A
LOELEVATI ON DIDE N MER:AMPACTS PHYSIQUES ET
SOCIO-ECONOMIQUES (MAROC N ORD-EST)

Abdelkader SBAIOmar MOUADILI, Hicham LASGAA, Khadija BENRBIA, Abdelouahid SAIDI,
Mimoun BAHKAN, Mohamed EL YADIMI,Mostafa BOUABDALLAH et Mohamed HLAL
(Université Mohamed premier, Oujda)

(Université Mohamed ler, Oujda)

Université Mohamed®], Laboratoire de Géomatique et Gestion des Taegp
60000, Oujda, MarocSbai_abdelkader@yahoo.fr

RESUME: Le littoralnorde st du Maroc est | 6une des rr ®gi o
Maroc les plus vulnérables a une montée probable du niveau de la mer. L'analyse des zones
d'inondation potentiedl et les estimations de la vulnérabilité sont basées sur une approche
empirique ° partir des ®valuations faites peé
scénarios extrémes de la marée astronomique. Les résultats indiquent que pour uneemontée d

1 m du niveau de la mer (scénario optimiste), une partie du cordon dunaire de la lagune de
Nador (30%) et de la plaine littorale de Saidia (11%) serait submergée. Dans un scénario de
remontée du niveau de la mer critiquen{B ce chiffre monte a 65% aadvthica et a 56% a

Saidia et peut entrainer des conséquences catastrophiques. L'analyse de la cbte entiere indique

gue toutes | es constructions wurbaines situt
affectées séverement par les changements dans Eunilela mer. Actuellement, la plaine
littorale de Saidida Cap de | 6Eau et tout |l e cordon dune

comme région a haute vulnérabilité. Vu les pertes séveres prédites par les scénarios simulés,
les stratégies de la réponse dentifient les options de l'adaptation les plus appropriées
doivent étre développées.

Mots-clés: Elévation du niveau de la meRjsque d'inondation, montée du niveau de la mer,
Maroc nordest.

VULNERABILITY OF THE COAST OF SAIDIA - NADOR AND EXPOSED ISSUES
(MOROCCO NORTHEAST).

Abstract: The northeastern coast of Morocco is one of the most vulnerable parts of the
Mediterranean coast of Morocco to a probable rise in sea level. Analysis of potential flood
zones and vulnerability estimates are based wnewmpirical approach based on IPCC
assessments of séavel rise and the extreme scenarios of the astronomical tide. The results
indicate that for a rise of 1 m sea level (optimistic scenario), part of the sand dune of the
Nador lagoon (30%) and the Saiditéoral plain (11%) would be submerged. In a critical sea
level rise scenario (3m), this figure rises to 65% in Marchica and 56% in Saidia and can lead
to catastrophic consequences. The entire coastline analysis indicates that all urban
constructions belw 3m would be severely affected by changes in sea level. Currently, the
coastal plain of SaidiaCap de | 6Eau and al l t he Marchica
high vulnerability areas. Given the severe losses predicted by the simulated scenarios,
regponse strategies that identify the most appropriate adaptation options need to be developed.

Keywords: Sea level rise, risk of flooding, sea level rise, northeastern Morocco.
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Introduction

Le dernier rapport du Groupe Intergouvernemental sur le Changedtiemtique
conclut que le climat de la planéte connait indubitablement un réchauffement rapide di
partiellement aux activités humaines (IPCC, 2007, 2008, 2009). D'aprés ce rapport, les

sc®narios de | 6®I ®vation du alaca&larationddetauxa mer
de | 6®l ®vation du niveau de | a mer rend non
mais pourrait aussi provoquer une disparition compléte des plages sableuses et des marécages.
Au Mar oc, |l es tendminceasu dee |I0®R| Meat vani d
| 6aut r e. et\WMAIBS) aladcent des valeurs a caractére global de 4,9rae.
Léobjectif de cette ®tude est do®valuer | a
simulée a partir des scénarpo® s si bl es de |1 61 PCC (2007). Apr
) | 6®l ®vation du niveau de | a mer, nNous av

risques de submersion et analysé les impacts potentiels de ce phénomene.
|. Présentation de la zonal'étude

Le littoral de Saidia Marchica fait partie du littoral méditerranéen oriental du Maroc

(Fig.1) et so0o®tend sur 60 km, 'l combine de:
un intérét écologique, touristique et économique importanth@deii et Sbai, 2008, 2009).

En outre, il pr®sente plusieurs conflits dou
de devenir une des premi res r®gions au Maro

littoral & Nador et d'études intégsesur les problémes d'érosion cotiere, et de gestion intégrée
avec la collaboration de plusieurs spheres des pouvoirs publics (Sbai et Bouazza, 2002,
MedWetCoast2005,Melhaoui et Sbai2008.

N

Cap de Trois Fourches X
o Légende

¥ s Oued

g Principaux massifs montagneux

Mer Méditerranée

Figure 1. Localisatond e | a zone do®tédidreanéseruduMdroe | i t t or ¢

La région concentre de fortes densitiéspopulationLes villes de Nador, Bni Nsar et
Arekmane totalisent 223695 habitants. Sai di @
Cette littoralisation des hommes et des activités s'aestentuée depuis les années 90:
attractivité résidentielle, pressions démographiques, artificialisation du territoire, dégradation
des espaces et dynamiqgues naturels ¢é

La ville de Saidia est depuis longtemps un lieu de tourisme national. Depuis 2001, son
statut a ®t ® renforc® par | 6dadoption par | e
objectif de tripler le nombre de touristes accueillis chague année pour le porter a dix millions
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en 2010. Ce plan pr®voyait , six'statibns ®auariktiqued :e du
Saidia, Mogador, Lixus, Mazagan, Taghazout et PRigache.

La Nouvelle Station Touristique de Saidia (NSTS), intitulée Mediter@aidia
s6®t end sur une superficie de 713 rhaliseéauC' est
Maroc. Il comporte une marina, des hotels de hauts standings, des villas, des appartements,
des résidences touristiques, des villages touristiques, trois parcours de golf avec 18 trous
chacun, un aquapark, un centre de thalassothérapie, s gedacongrés, une clinique et des
équipements sportifs.

Au niveau de |l a Marchica, depui ent €009, C
l anc®s: la Cit® doAtalayoun, la Cit® des De
Flamants, Marchica sported Vergers de Marchica et le village des péch@es projets
doh®ber gement r®si denti el : 13,63 milliards |
do®qui pement s et services: 3,12 milliards DI
titre, il es t pr®vu | a r®alisation de gol fs, dbéespa
déunit®s htteli res, de zones r®sidentielles
Par ailleurs, l es villes satellitaiudece doAr
projet de r®habilitation avec, respectivemen

Tous ces projets généreront environ 80.000 emplois, dont 15.000 durant les phases de
réalisation et 65.000 a leur entrée en activité. Sans oublier les ineesiEs indirects
projetés pour les années a venir, estimés a quelque 17,58 milliards de DH.

Ces zones cotieres sont des espaces soumis aux €léments naturels: marées, houles et
surcl'tes de temp°te, mouvements s®destmsnt air
convoités soumis aux pressions anthropiques. Surviennent alors les catastrophes naturelles !
Les processus déterminant les aléas « érosion et submersion » sont les mouvements relatifs du
niveau marin par rapport au littoral et les vents et vagedsrdpétes.

Il. Matériel et Méthodes

L'approche empirique utilisée pour déterminer les niveaux d'inondation dans les
régions cotiere et d'estuaire est basée sur la formule de HOOZE AN F1993).
Dft : MHW + S+ Ws + P
Avec:
MHW : Niveau moyen dehautes eaux ;
S : Elévation relative du niveau marin ;
Ws : Hauteur des houles de tempétes responsables des inondations ;
P El ®vation du niveau marin sous | 6effet dbo

Les contributions des phénoménes induits par le niveau dg@éme ont été
simulées: haute ligne d'eau maximale au cours des 20 derniéres années; montée du niveau de
la mer due aux tempétes: surcotes et haute vague (http://www.puertos.es); montée du niveau
de la mer projeté pour le prochain siécle. Au niveau naohd] | 6augment ati on
2100, suivant les scénarios est de 0.18 a 0.59 m (GIEC 2007) a 0.8 a 2 m (estimations 2008,
2009). Le plus probable est 0.8 m

La méthode utilisée ne tient pas compte de la subsidence et des mouvements
tectoniques, alors que littoral étudié appartient a une marge active. Cette activité tectonique
se poursuit encore de nos jours comme cela est attesté par les nombreux séismes qui ont
affecté la région.

Les données de I'élévation ont été extraites de la restitution aérienp@0d. Un
modele numérique d'élévation (DEM) a été produit de linterpolation des données de
I'élévation par réseau triangulaire irrégulier (TIN), et une base de données de points de
contrble au sol a été mesurée par un systeme de positionnement dlatiah (SPS).

54



Colloque national sur les risques hydroclimatiques et géomorphologiques au NE Maaiéas)
vulnérablités et aménagements. Oujda le 26 décembre 2017.

La résolution horizontale du DEM est de quelques centimétres; I'exactitude verticale est de
0.4 m. Ces données ont été intégrées dans un SIG (ArcGIS 9.1) pour classer et dresser une
carte de la typologie des terres menaceées par les inondptiterttielles. Les photographies
aériennes ont été rectifiées et traitées pour numériser les lignes du niveau d'inondation.

[ll. Résultats et discussions

Au niveau de la plaine littorale de Saidli& a
etlesréegons susceptibles d
figures 2, 3 et 4.

p d
0°t
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Figure 2. Zone a risque de submersion : scénario minimum de 1 m
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Figure 3. Zone a risque de submersion : scénario mimum de 2 m
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Cap del'Eau
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Figure 4. Zone a risque de submersion : scénario minimum de 3 m

Parmi les régions vulnérables du SIBE de la Moulouya, les marais attirent l'attention
depuis gqu'ils sont classés site de grande importance écologique.

Pour la station tourigjue Saidia Mediterranéa, dans un scénario optimiste, les régions
relativement primitives régions inoccupées et de plagsouffriraient du plus grand impact.

En revanche, les régions avec batiments monteraient a 90% des zones affectées dans un
scénariccritique.

A Saidia, la grande région avec batiments de moins de trois niveaux est trés vulnérable
a une augmentation du niveau de la mer. D'une perspective historique, nous mettons en valeur
Il i nondation potentiell e dterduhairea Gecpatemoinecestv i | | e
vulnérable dans les deux scénarios.

Quant aux zones cotieres mises en danger par les inondations a Ras El Ma, ce sont
principalement les constructions basses qui se trouvent dans les zones a risque (Port de péche
et ancien entre).

Au niveau de |l a lagune de Marchi ca, |l e co
basse dans | a4 m).dans cedséct@ur,uod peut olfseédver que partout la cote
entiere est sujette a inondation, sauf une portion de la duneenégear sauvegardée
(Mouhandis). Les changements les plus importants des différents scénarios apparaissent dans
lapartenoretouest de Il a fl che littorale et au ni v
Les types d'utilisation du sol areldsubmersonr ®gi o
marine sont représentés dans les figures 5, 6 et 7.
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Figure 5. Zone a risque de submersion : scénario de 1 m
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Figure 6. Zone a risque de submersion : scénario de 2 m
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Figure 7. Zone a risque de submersion : scénario de 3 m
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L'analysea été limitée aux abords de la Marchica qui sont plus affectés par une
élévation du niveau de la mer. Pour cette raison, il est clair que les chiffres et les discussions
présentés sont soestimés et que les zones d'inondation potentielle dans la régidieed
sont plus grandes du fait du développement s@adbo no mi que futur et |

mor phodynami que actuell e. Quant ) | 6i mpact

i mportantes peuvent se produi r e. nivBaa marin,l a pe
une grande partie des mar ®cages subirait | e
|l i bres et/ ou doébun engorgement par | es eaux p

Sur le cordon dunaire (trois projets programmés: la Baie des Flamantsé ldeSit
Deux Mers et le village des pécheurs), la perte de plages et les dommages seront importants.
Il néy a actuell ement aucune construction de

Pour la ville do6éArekmane, par miles deexs r ®g i
scénarios, l'attention est attirée au Restl qui représente une zone trés basse.

L'intensification du processus érosif est notable, ce qui expose les constructions basses
aux processus morphodynamiques. Ce rivage présente un haut degrécdbsediin, a une
telle ampleur que la perte de plage, ou le danger par érosion, impliquerait de grandes pertes
economiques et une désorganisation sociale.

La mise en Tuvre de politiques publiques
d'inondation estugygérée dans deux optiques: (1) expansion et consolidation de connaissance
scientifique du phénomene de submersion marine, et (2) gestion et établissement de mesures
adaptatives pour minimiser son impact.

IV. Effets actuels et futurs sur lesecosystémesotiers et la péche

Les augmentations du niveau de la mer conduiront a amplifier les inondations des

zones cl!ti res basses, | 6i ntrusion dobéeau sal
me r a pour effets direct s etl ses corolldiresea savoio n et
| 6augment ation des surfaces inondables et d «
phr ®atiques c¢ctti res. CoesCamihsi | gb@u,sulra |
cOtes sableuses sont érodées a ummgthntrainant un taux important de recul de la ligne de
rivage. A Arekmane, |l es donn®es relatives

indiquent également un taux éleve. Le recul du trait de cbte, dans la perspective des
changements climatigggaugmentera progressivement dans les années a venir.

La montée du niveau de la mer, envisagée dans le cadre du réchauffement global de la
planete menacerait leurs espaces cotiers, en particulier les zones deltaiques, les estuaires et les
zones biarsts®@rs®°.t Lpour | es zones clti res se |l
tr s grande diversit® do®cosyst mes, de bio
deltas, des cordons et des lagunes, des milieux humides, des plantations a haute valeu
agricole, des foréts...

Les écosystemes lagunaires, biotopes intermédiaires entre le continent et la mer,
attirent | 6attention de | a communaut ® inter
aguatique (invertébrés et Poissons) représente envitérde la faune marine marocaine, en
référence a linventaire réalisé par Ménioui (1997). Elle présente plusieurs especes
endémiquest rares (la flore compte 6 especes endémiques et 5 rares et la faune 20 espéces
end®mi que et 48 radéd) veproédegegst evudsei mugr at i
esp ces dbéoiseaux ( MWC, 2003) . L6®t ude de |
permis de recenser 14 esp ces appartenant °
Pomatoschistus marmoratusafaur, 2015).
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Ces milieux extr°®°mement riches ®col ogi que
eaux marines et des eaux douces, sont fréquentés périodiquement par des especes
dul -aquicoles (dbobeau douces) et nmaodifiera des . LOi

facon permanente les caractéristiques hyalines de ces eaux, ce qui pourrait faire disparaitre la
faune ichtyologique (poissons) dulgaquicole.

Compte tenu des impacts liés aux changements climatiques, les zones basses,
essentiellement les zes estuariennes seraient inondées. Ceci impliquerait notamment une
disparition de la totalité des marécages actuels. La distribution et les quantités de poissons et
fruits de mer pourraient changer, perturbant les activités de péches régionales. Das lors,
base de | 6alimentation des animaux marins,
temp®r atur e, ce qui constitue une menace po
cas des cbtes méditerranéennes réputées poissonneuses, les impadttangkment
climatique conjugués a une surexploitation des ressources halieutigues menaceront

S®ri eusement |l es p°cheries. Léagriculture d
menaceée.

Le recul du Jlittor al e n rsion des Bauxdsaléed 6 ®r o
constituent des menaces pour | 6agriculture.

des plantations détruites.
V. Moyens actuels de gestion des risques cotiers encore insuffisants

Léoappr ®ci ati on d eitoilesaprendenco®uteabi | it ® des t e
- Les aléas: érosion, submersion marine, crue, élévation du niveau des lagunes, remontée des
nappes phr ®atiquese
- Les enjeux : enjeux économiques (MediterraBaalia, bais des flamants, village des
p°cheur s, cit® dermsj ediexuxl imdesr s’é)l denvironneme
Mar chica) é

Elle permet d'identifier les secteurs sur le littoral particulierement vulnérables, de
structurer les orientations de gestion et de prioriser les interventions futures.
Les moyens actuels @estion des risques cotiers sont encore insuffisants

-A | 6®chell e globale et national e, une doctr
- Des textes juridiques et des outils biens développés (Loi 1128Elative au littoral: 16
juillet 2015),mais de nombreusesi f f i cul t ®s dbéapplication sur

Pour progresser dans la connaissance et la gestion des risques littoraux, il faut prendre
en compte la vulnérabilité globale: approche multidimensionnelle des risques cotiers
(temporelle et spatiale) au travesesldurs quatre composantes:

- Aléas: phénoménes naturels et/ou anthropiques (processus d'érosion et submersion,
prédisposition des sites, événements actuels et passés

- Enjeux: personnes et biens exposeés aux aléas

- Gestion: politiques et outils de préméion, mesures de protection et de réparation

- Perception: représentations, vision des habitants usagers, élus, gestionnaires (conscience du
ri sque, attachement au.territoire, capacit®

Les augmentations du niveau de la mer conduiront glifteen les inondations des
zones clti res basses, |l 6i ntrusion dbéeau sal
me r a pour effets directs l a submersion et
| 6augment ati on des Issalniféalans lss embouchudkes d¢t lex rmppest d «
phr ®atiques c¢ctti res. CébesCamihsi | gB@u,sulra |
cbtes sableuses sont érodées a un rythme entrainant un taux important de recul de la ligne de
rivage. A Arekmane] es donn®es relatives ° | 6 ®r osi on
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indiqguent également un taux élevé. Le recul du trait de cbte, dans la perspective des
changements climatiques, augmentera progressivement dans les années a venir.

La montée du niveade la mer, envisagée dans le cadre du réchauffement global de la
planete menacerait leurs espaces cotiers, en particulier les zones deltaiques, les estuaires et les
zones basses. LAint ®r °t pour |l es zonene <c!ti
tr s grande diversit® do6®cosyst mes, de bio
deltas, des cordons et des lagunes, des milieux humides, des plantations a haute valeur
agricole, des foréts...

Compte tenu des impacts liés aux changementsatitjoes, les zones basses,
essentiellement les zones estuariennes seraient inondées. Ceci impliquerait nhotamment une
disparition de la totalité des marécages actuels. La distribution et les quantités de poissons et
fruits de mer pourraient changer, perambles activités de péches régionales.

Le recul du | ittor al en raison de | 0®ro
constituent des menaces pour | 6agriculture.
des plantations détruites.

Conclusion

Le littoral de Saidia Arekmane se présente comme une région tres vulnérable a une
elévation du niveau de la mer a cause de ses caractéristiques topographiques- et socio
economiques. La submersion marine aura probablement des impacts sur les plaiakes litt
et |l es dunes basses tant sur |l es plans ®con:
Le plus important est la base de la connaissance et le meilleur est la prédiction des impacts
qui résultent du changement climatique. Il faudra donc réalseipthns de prévention des
risques. Une fois les zones les plus vulnérables définies, les décideurs pourront ainsi établir
les stratégies possibles et les priorités a mener pour minimiser les impacts potentiels de la
montée du niveau de la mer et géremagux le site a long terme.
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VULNERABILITE ET EVO LUTION DU LITTORAL D E SAIDIA
ENTRE 2006 ET 2016

BENATA Mohamed SBAI Abdelkader BENRBIA Khadija, MOUADILI Omaré&
BOUABDALLAH Mostafa
Université Mohamed premier, Faculté des lettres et Sciences humaines, Oujda

Résumé Cette ®tude vient dans |l a continuit® d
cOtede SaidaCap de | 6Eau 2e@@ai sNd9s8avons mis | Oe
sur | 61 mpact des actions qui ont ®t ® entrep
r®al i s®s t el gue | a digue de protection et

pendantunlapsdetesp t r s court de treize mois entre
corniche avec le prélevement de grande quantité du sable aussi bien au niveau de la station
balnéaire que da la ville de Saidia.

Pour cela, nous avons utilisé les photos aériennes @e520 e t | 6i mage satel]l
2009. Nous avons utilisé également les images satellitales récentes de Google Map. Leur
exploitation a ®t ® faite dans | e cadre doun
| 6®vol ution de ases, lalpiemmigreode 2006 ae2009 et & seconge lde 2009 a
2016. Nous avons calcul ® ®gal ement | 6i ndi ce
période.

Mots-clés: Vulnérabilité, évolution, littoral, Saidia, Maroc oriental.

201M006BFK ey? wrCyNrwF 3cfF F

19588 _ FrWOFCYEMpIOF 3cfF B pHI b UY Hm/be 8 BOF
6b c3lOF wytCj KOF wgynstkOF MY FXMF&PHBE 6
DT K wXwX eB F_Ct WOyPRhUbDbWOwTFrbws DR YES3 -
Nt 331 IOF es FHH bFBBOHFO@®O0 WEKEHB wyr b

Wt Cy NI OF w3 T1CB
brFr 1326 96/ K r cbK fF 3ZFH@FG FO/T KO KAGT HUYpH@RbMp H T FOF
wy TFEOMNT KOF 9YfF BHAJNT.KOEF Ba F 3H bll@ Touf ¥ 13C | FHAFObIL
Wy XPOEXNOW 68 ntlOMUF : eygfdc OB MKEBERsIIAcC F I 1O

Wy I @r@@m v iED ¢ed ! Meicm 2 0 1 62HOaD 8 B
cUOT IOF MONr IOF _ w1 Cy71lp #OFr IOPCcH [

Introduction

L6®volution du trait de ctte du Ilittoral
fait | 6objet do®tude par plusi e2002slIrza2002e ur s (
Al Moubtahij et Sbai, 2008; Bouabdallah, 2008; Salmon et al., 2010; Mouzouri, 2012;
Lasgaa, 2015) . Ces ®tudes ont ®t ® r ®al i s®e s
plusieurs missions (1949, 1958, 1963, 1980, 1988, 1994, 20@00&) et des images
satellitales.

Cette ®tude vient dans |l a continuit® de ¢
ctede SadaCap de | 6Eau depuis 1958 © 2009. Nous
les actions qui ont été entreprises les aménagements nouveaux qui ont été réalisés ces
derniers temps tel gue |l a digue de protect:i

construite pendant un laps de temps tres court de treize mois entre 2008 et 2009 et
| 6 am®nage me n tausdi bienlaaniveaa derai statlore balnéaire de Saidia que de la
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ville de Sapudi a. Pour cel a, nous avons util:i
datant de 2009. Nous avons utilisé également les images satellitales récentes de Gaogle Map

Leur exploitation a ®t ® faite dans | e cadre
Sui vi | 6®volution de ce | ittoral en deux ph
2009 © 2016. Nous avons cal c «dtie® co®epmhdentee n t I
cette période.

1. Evolution du trait de cote de 2006 a 2009

Bien que la période entre 2006 et 2009 ne soit pas trés longue et ne dépasse pas trois
annees, le littoral de Saidia a connu des événements importants qui ont marquéusiom évol
dans certaines sections entre | 6embouchure d
effet, cette p®riode a ®t ® marqu®e par | a co
travaux de décapage des dunes bordiéres et de déplacemenidies gnaantités de sable en
dehors de la zone cétiére au niveau de la plage municipale de Saidia et au niveau de la NSTS.

En plus de ces actions anthropiques, doat
les crues importantes de la Moulouya allant dusmoid 6 oct obr e 2008 au moi
qui se sont soldées par un apport tres significatif de sédiments. En effet, le débit annuel
moyen de la Moulouya a atteint cette année 128,0 m3/s contre un débit moyen de 16.38 m3/s
enregistré depuis 1970 a 2013 §Td).

Tableau n° T Comparaison du débit mensuel moyen de la Moulouya enregistré en
20082009 avec le débit moyen enregistré de 1970 a 2013 (Statkdafaf

Mois Débit mensuel moyen depuis 1970 a 2( Deébit mensuel moyen de 2008/200

(m¥s) (m?/s)
Ocobre 25.5 984.7
Novembre 23.4 207.2
Décembre 13.8 117.36
Janvier 14.7 163.04
Février 21.5 211.22
Mars 23.5 217.3

(Source ABHM, Oujda)

Cette masse iIimportante dbébeau qui a ®t® d
Saidia a été accompagnée par cimgrge sédimentaire importante qui est venue engraisser la
cbte des deux rives de la Moulouya.

Pour vérifier cette thése nous avons compare les traits de cote des années 2006 et 2009

en superposant |l a photo a®r i endue28 avdl 2008 mar s
L6O®t ude comparative de | a ligne de <clte et
Moul ouya ~ <celle do6éOued Kiss, montre une te
avec des zones ° engr ai s s e mderlat Modlooyatet deala ni v e
marina.En revanche, malgré cet apport tres important des sédiments, nous pouvons constater
un d®mai gri ssement au niveau de |l a plage m
dd6Oued Kiss, aussi bi e n vesgauche.sCeci peut \etee liddauo i t e
prélevement des grandes quantités de sable lors de la mise a niveau de la plage municipale
op®r ®e par |l a Direction R®gionale de | 6Equi

Berkane en cette période. Ce sable devaw &tocké en un lieu sar pour étre utilisé
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de cet établissement. (Fig; 2; 3; 4 et 5).
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2. Evolution du trait de cote entre 2009 et 2016

Pour déterminer le taux de variation récente (Recul ou accrétion) du trait de la cote,
nous avons superposé deux images satellitales: celle de 2009 et 2016 avaows effectué
35 transects pour comparer les deux traits de dotés®t ude compar ati ve mon
clte conna’t actuell ement cing sections dif
| 6embouchure doéoOued Ki sgeessibnrentigg TI6A) TATIOREI$2ets ect i ©
T23 a T35 et des sections en régression de T5 a T9 et de T15 a T23 (Fig. 6; 7; 8; 9).

En comparaison avec | 6®volution qui a eu
constater que le rivage de la Moulouya est toujoarpregression entre les transects T1 et
T4. En revanche, la section du rivage entre T5 et T9 qui progressait dans la premiere période
conna’t actuell ement une forte ®rosion avec

Le c6té Ouest de la marina $rouvant entre les transects T10 et T12 continue sa
progression et accumule de plus en plus de sable sur la digue nouvellement construite avec un
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taux de 23.4 m/an en cette p®riode contre 43
de la mer quaugmente en avangant vers le large.

La zone Est de la marina qui progressait avant 2009 commence a régresser entre les
transects T13 a T23 par un déficit dans les apports sédimentaires et par le transport du sable

par | a d®rive I|littorale vers | O0Est
Ce sble va combler le déficit enregistré entre 2006 et 2009 au niveau de la plage
municipale et de | 6embouchure doOued Kiss. 7
municipale de Sapudia joueraient | e mdbime r 1 | ¢
dans | es zones qui l ui sont adjacentes ~ | O0E
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Fig. 6: Situation des transects avec trait de cote de 2009 et 2016 (Benata, 2016)
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3. Indice cobtier de vulnérabilité physique du littoral de Saidia de 2006 a 2016

3.1Méthode adoptée

Pour déterminer les indices de la fragilité physique du littoral de Saidia, nous nous
sommes basés sur la méthode de Gornitz €.9¥4). De nombreux chercheurs ont adopté
cette m®t hode. Nous citons ~ titre dobéexempl
Shai et al(2012), Saidi (2016).

La base de données attribuée a Gornitz et al. (1994) présente six variables relatives
auxrsques (G®omorphologi e, Pent e, Taux de rec
relative du niveau de la mer, amplitudes moyennes de la marée et de la houle. L'indice cotier
de vulnérabilité (1.C.V) est équivalent a la racine carrée du produit diffegentes variables
divi s®e par | e nombre de variables utilis®es

ICV= (a.b.c.d.e.f/6)?
Avec,
- a=géomorphologie
- b = pente cétiere
- ¢ = taux relatif do®l ®vation du niveau de
- d =taux du recul dtrait de cote
- e =gamme moyenne de marais
- f=amplitude moyenne de la houle
Ces variables prennent selon leur nature ou leur valeur des notes de 1 a 5
confor mPment au tableau nA2 (dbéapr s Gornitz

Tableau 2: Notation des variables physiques t i | i s®es pour | a d®t er mi
Citier de Vuln®rabilit® (I CV), dbéapr s
Classe de I 6indice crtier d:g¢
Trés bas Bas Modéré Elevé Trés élevé
Variables 1 2 3 4 5
Falaise et | Falaise Falaise basse, | Plage a Fleche, plage sableus
Géomorphologig cote moyenne et | dépbt glaciaire, | galet, marais, dépot vaseux,
rocheugs | baie plaine alluviale | estuaire, delta, récifs a coraux €
lagune mangroves
Pente de la cbtel > 0,115 0,115 0,055| 0,055i 0,035 0,035 < 0,022
0,022
Remontée <18 1,87 2,5 2,51 3,0 3,01 3,4 > 3,4
relative du
niveau de la mel
(mm/an)
Recul/avancée | > 2 211 -7 (+1) -1,D7 (-2) | < (-2)
du trait de c6te | Accrétion | Accrétion Stable Erosion Erosion
(m/an)
Amplitude > 6,0 4,17 6,0 2,01 4,0 1,07 1,9 <10
moyenne de la
marée
Amplitude <0,55 0,557 0,85 | 0,851 1,05 1,057 1,25 | > 1,25
moyenne de la
houle (m)
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3.2Vulnérabilité due a la géomorphologie

Et ant donn® quobi l sdbagit doune plage sab
présente un degré de vulnérabilité tres élevé. Les digues du port sont assimilées a des falaises
et présentent donc une faible vulnérabilité (Fig. 10).
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Fig. 10: Facteur relatif a la vulnérabilité géomorphologique
3.3Vulnérabilité due a la pente
Lapenteded pl age de Sapudia a ®t ® calcul ®e

pentes faibles comprises entre 1% et 3% et ont donc une vulnérabilité élevée selon le tableau

de Gornitz et al (1994). A | dapprtetesifFegg. des d
11.).
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nous avons superposé deux images #alel celle de 2009 et 2016 et nous avons effectué 35

transects

clte
| 6embouchur ¢igddOued

3.4Vulnérabilité due aux variations du trait de cote

Pour déterminer le taux de variation récente (Recul ou accrétion) du trait de la cote,

comparer | e
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Ki ss
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conna’ 't actuel |l
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35Vul n®rabilit® due aux variations de | ¢
mer
Selon |Ies donn®es fournies par |-Demttet i m®t r
1993 et 2006 (Il 6l nstitut Espagnole doéOc®anog
®t ® esti mPe ©~ 3 mm. Cette valeur est relatiyv
situ®es dans | a zone c!t i aprésle thideadda Grohizceial er r a
(1994), cette valeur traduit un risque a niveau moyen.
36Vul n®rabilit® due aux variations de |6
la marée
Les mesures des amplitudes des houles aux larges des littoraux méditerranéens
occdentaux présentent trois niveaux
- La moyenne des amplitudes maximales de;5 m
- La moyenne des amplitudes exceptionnelles de 7.5 m
- Léamplitude moyenne de 1. 4 1.6 m.
Cette valeur de | 6amplitude moyennetreest qu:

élevé.

a la zone étudiée, une vulnérabilité élevée.

7C

La marée est serdiiurne et a une hauteur faible de 0.5 m en moyenne, ce qui conféere
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3.7Résultats

Les couches et |l es valeurs ont ®t ® croi
Géographiques (SGoptions Spatial analyst et Raster calculator). Les résultats obtenus nous
ont permis doé®valuer | 0l ndice de Vul n®rabi
varie doébune section ° | 6autre de | aépartt e

chaque facteur.

Ainsi, quatre classes de vulnérabilité sont déterminées
Vulnérabilité faible: Indice inférieur a 10
Vulnérabilité modérée: Indice de 10 a;20
Vulnérabilité élevée: Indice de 20 a 30
Vulnérabilité trés élevée: Indice supérieuBO.
Conformément a cette classification, la figure n°13 montre que le rivage depuis

| 6embouchure de | a Moulouya °~ | 6embouchure
vulnérabilité physique differe:

Les sections S2 et S6 ont des indices de vulnéé@bitiysique trés élevés supérieurs a

30. Ce sont des plages sableuses qui connaissent une forte érosion et dont le trait de
cOte est en net recul.

Les sections S1, S3, S5 et S7 présentent des indices de vulnérabilité cotiere élevés de
20 a 30. Ces partiede la plage sont plus ou moins érodées, mais les pertes de
s®di ments pendant certaines p®riodes de
en dbéautres p®riodes.

Les sections S4 et S8 ont des indices de vulnérabilité cotiere modérés de 10 a 20. lls
sort soit en accrétion comme S4 ou en situation de stabilité comme S8.
Léaccumul ation du sable au niveau de S4
rétention du sable et sa stabilité au niveau de la section S8 trouve son origine dans les
r o ¢ h e rnsien gaet dd Saidia.

La marina, qui est pratiquement assimilée a une falaise, présente un indice de
vulnérabilité faible inférieur a 10.
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Fig. 13: Indice de vulnérabilité cotiere de la plage de Saidia
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Conclusion

Pour ®tudier | @®woeel udtui olni tduw rtarl aidte dSea pdi a
Moulouya entre 2006 et 2016 nous avons scindé cette période en deupésode
caractéristique La premiére de 2006 a 2009 et la seconde de 2009 a 2016.

Lors de |l a premi reep@®uiovodaitdé@ecudéeteonhea

de |l a Moulouya ° | 6embouchure doOued Kiss mo
particuli rement dans |l es zones riveraines ¢
Cet engr ai ss e me ndgmengtioe gxpeptiomnelle du piébit de llabMoulouya
entre | es mois do6éOctobre 2008 ©° Mars 2009.
ville de Sapdia a connu un d®maigrissement
guantités de sable par Issrvices étatiques.

LO®t ude de | 6®volution du trait de c'te pou

sections du rivage qui étaient en progression lors de la période précédente commencent a
régresser notamment au niveau du rivage du SIBE deldddya entre le transect T5 a T9 et
au niveau de la plage de Caracasse entre T15 et T23.

Le calcul de | 6indice cttier de vul n®rabi
|l e rivage depuis | 0embouchure de | @ehMoul ouy
sections dont la vulnérabilité physique differe.
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EVOLUTION DU LITTORA L DE LA BAIE DE SAID IA:
VULNERABILITE ET ENJ EUX D'AMENAGEMENT

BOUABDALLAH Mostafa®, SBAI Abdelkadet, BENATA Mohamed & SAIDI Abdelouahid
1-Université Mohamed®l Oujda
2- Faculté polydisciplinaire de Taza

Résumé:Le | ittor al m®diterran®en oriental du M
| " Eau so6®tire sur pr s de 22 km. Ce Ilittoral
mor phol ogi quets uvnaer i Perse [ELCadretsiculi rement I n
compr ®hension de | 6influence des processus
s®di ment aire. Léaugmentati on des activit®s

conduit ces dernieresnnées a la construction de nombreux ouvrages le long de la cote,
conduisant a des modifications dans la distribution des sédiments et a une dégradation de
| environnement naturel de certaines plages.

Mots clés: Littoral, dynamique sédimentaire, impaales aménagements, Saiflap de
| 6 Eau, Mar oc.

Evolution of the Saidia Bay coast: Vulnerability and management issues

Abstract: The Eastern Mediterranean coastline of Morocco ranging between Kiss and Cap de
'Eau is stretched along nearly 22 km. Thiglél, the object of our study, is characterized by
varied morphological units. It is a particularly interesting zone for the study and the
comprehension of the influence of the natural and anthropic processes and sedimentary
dynamicsDuring the last fewears, the increase in the industrial activities and the increasing
urbanization led to the construction of many works along the coast, leading to modifications
in the distribution of the sediments and to a degradation of the natural environment of certain
beaches.

Key words: coastline, sedimentary dynamics, impact from the installatiaisliaCap de
| 6Eau, Mor occo.

Introduction

Les zones cétieres ont suscité un intérét grandissant pour les humains, en tant que
lieux de peuplement. Actuellement, la eofittorale figure parmi les espaces les plus
densément peuplés de la Terre. Selon McGranahan et al. (2007), dans Wong et al. (2014), 600
millions de personnes, soit 10% de la population mondiale habiteraient dans des zones
cétieres de faible élévation. ldensification du territoire cotier depuis la seconde moitié du
18 me si cle a ®t ® qualifi®e dbébhaliotropism
seconde moitié du 20éme siecle. Cette densification du peuplement du littoral a également fait
augnenter la vulnérabilité des populations cétieres (Megrrec, 2008).

Le littor al m®diterran®en du Maroc ori e
ressources de |l a r®gion, est soumis © ces r a
touristiqe s et doébune urbanisation rapide, souvent
certain nombre dbéam®nagement s: compl exe tou
rendent n®cessaire | a gestion du qoantitéieelas mar i
gualité des ressources marines.
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CADRE DE LOETUDE

La zone qui fait | 6obj et de |l a pr®sente
I'extréme NoreEst du Maroc sur le littoral méditerranéen (Fig.1). Elle est délimitée au Nord
par la Méditerranée, au Sud par les collines de Oulad Mansour, a I'Ouest par la chaine des
Kabdana et a L'Est par I'Oued Kiss qui marque la frontiere Maalpgwienne. Le cadre
naturel correspondant a une vaste plaine cétiére plane et de faible altitudentrarie m et 6
m audessus du niveau marin.

Figure 1. Situation du littoral de Kebdana sur le littoral méditerranéen du
Maroc (Source: Gougle earth 2013)

Le littoral de la baie de Saidia suit un tracé quasi rectiligne. (Big Les plages
sableuses qui le forment ne sont interrompues dans sa partie mediane que par 'embouchure du
plus grand fleuve du Nord du Maroc, la Moulouya (R. Raynal, 1961). Cette embouchure
étroite n'est ni un estuaire ni un delta du fait den évoluibbn tectonique et
morphodynamique. Le lent soulevement a I'Holocene moyen et supérieur (H. Zarki, 1999 ; H.
Zarki et al., 2004), la réduction des apports de la Moulouya et l'efficacité de I'érosion marine
(M. Snousskt al.,2002) ont limité la sédimentati et empéché la formation d'un delta, sans
pour autant permettre le fonctionnement d'un estuaire30@8 ha marécageux, situés a l'est
de l'embouchure a larriere du cordon sableux, sont classés site d'intérét biologique et
écologique en raison de levichesse floristigue et faunistigue. Long de 520 km, l'oued
Moulouya prend sa source dans le Haut Atlas a 2000 m d'altitude et draine le plus grand
bassin versant du Maroc (57500 km2). Soumis a un climat méditerranéeargml'oued a
un régime d'autdrplus irrégulier qu'il traverse des régions montagneuses plus humides (plus
de 600 mm de précipitations annuelles) et de vastes plateaux et plainegsertigues (200
mm de pluies en moyenne annuelle) (G. Maurer, 1980 ; J.J. Barathon, 1989). 18 $sidu ba
versant dépassent 1500 m d'altitude et 11 % sont inférieurs a 500 m (Fig. 2). Les roches
sédimentaires (calcaires, marnes, gres et conglomérats) occupent 97 % de la surface du bassin
versant, alors que les roches magmatiques et métamorphiques neentaue 3 % (R.

Raynal, 1961). Les débits lors des crues de printemps et d'automne peuvent dépasser 6000
m3/s dans la basse Moulouya. Plus a l'est, l'oued Kiss, qui sert de frontiere avec I'Algérie,
n‘atteint plus la Méditerranée, car son embouchurel#stée par une fleche sableuse de 20

m de largeur (M. Bouabdallah, 2008). Au pied de la falaise morte des Oulad Mansour, la
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plaine du Sareg, qui s'étend entre la Moulouya et l'oued Kiss, est formée de systemes de
cordons sableux qui sont recoupés pardi tle céte actuel (J.J. Baraton, 1989).

Depuis les années 1950, la pression anthropique s'est accentuée sur le littoral et dans le
bassin de la Moulouya. Trois grands barrages ont été édifiés dans ce bassin: sur la Moulouya,
Mechra Hamadi en 1958 et pluen amont Mohamed V en 1967, plus récemment, sur
'ouedZa, Hassan Il en 1996 (photo 1). De nombreux aménagements littoraux ont été réalisés.
Le port de Cap de I'Eau, situé a 7 km a l'ouest de I'embouchure de la Moulouya (Photo. 1) a
été construit en 1988vec une premiere entrée orientée vers l'est. La construction du port de
plaisance de Saidia, localisé a 5 km a I'est de 'embouchure de la Moulouya, a démarré en1998
et s'est achevée en 2002. Deux grands complexes touristiques ont été mis en place prés du
port de plaisance. Une société d'aquaculture (SAM) et un canal d'évacuation ont été implantés
en 1997, puis abandonnés en 2002. L'urbanisation, qui a progressé rapidement, a conduit a
l'arasement des dunes du haut et d'arriere plage et a des préléveassits de sables pour
la construction. Il convient donc d'évaluer et d'expliquer les modifications du tracé du littoral

induites par les interactions complexes entre la dynamique naturelle et les impacts des
aménagements successifs.

Port de Cap de l'eau Mer Méditerranée

Saidia

Legende

I:I Plage actuelle

L1 Falaise vive I:l Wégétation herbacée

Falaise morte (Culad Mansour) I:I Agriculture irrguée

E‘ Cordons pré-littoraux - Complexe touristique Cued Kiss
|:| Terasses alluviales - Zone densément Urbanisée ﬁ
[:| Marécage - Société d'aguaculture (SAM) 4 4 Km

Figure 2 - Carte delocalisation, morphologie et occupation du sol.
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Haute Moulouya

O. Ansegmir

d Barrage Sidi Said
400 Mm?3

Barrage Tamalout
Barrage Enijil
11 Mm?

O. Mansour

e

Barrage Targa ou Madi
250 Mm3
|

Barrage Tilidanin
800 Mm3

Guercif -

O. Za

Barrage Mohamed V
330 Mm?

Barrage Hassan Il
>120 Mm?

Barrage Mechra Homadi
6 Mm?*

Embalse Arabat
_— Mm§

AEP Uxda — Taourirt
570.000 Hab

Station Moulay Ali
30 Mm3

GH Triffa GH Sebra, Kert, Bouarg
36.000 Ha 29.300 Ha
Embouchure

Barrages en de la Moulouya

W projet

Figure 3: Schéma présentant les barrages actuels et en projet de la Mouya

Il. Méthode et outils de travail

Pour reéaliser cette étude, nous nous somme appuyés sur le dépouillement
bibliographique desecherches antérieures (Zourarah, 1995, Irzi, 2002, Boumeaza 2002, Sbai
et Bouazza, 2002, Bouabdallah, 2008, Snoussi et al., 2008, Bouabdallah et al., 2009, Salmon
et al.,, 2010, Sbai et al, 2011), complété par un travail réalisé sur le terrain et d'ahedys
photos aériennes de plusieurs missions. L'analyse diachronique de photographies aériennes est
un outil efficace pour mettre en évidence les variations sur le moyen terme qui résultent des
interactions entre les forgcages naturels et les impacts digewents successifs (M. Crowell
et al., 1993 ; P. Durand, 1998).
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lIl. SYNTHESE ET CONCLUSION

La frange coétiere de la baie de Saidia a fait I'objet de plusieurs projets d'aménagements
touristiques intenses. La construction du port de plaisance de Saiidmarré en 1998 et

sbest achev®e en 2002. Léentr ®e est orient ®e
a ®t® justifi® par | 6exi st ence dCdueshet par ansi t
| 6ensabl ement auquelt re®et duo wmirste dlea Qpaaps sdee dl
1996). Cependant, |l es observations de terrai

gue dans cette région, les transits sédimentaires sont plut6t liés a une dérive de sefst Ouest
car les vents du seur Ouest sont trois fois plus forts que les vents du secteur Est. Une fois

construit, ce port de plaisance a ®t ® soumi ¢
orient ®e vers | 06Est, l e probl me paét,derCappbl e me
de Milionia joue un réle de barriere qui stoppe les transits sédimentaires en provenance de la

clte alg®rienne, ddautre part, i ndoy a plu
actuellement. La dérive littorale induite par les vemté E s t ne peut donc er
charge s®di mentaire minime ° partir de | a r €

port de Sapudia se trouve donc ensabl ®e av:
déensabl ement de reatiriqueadéja giéosoute\e padl €hartoaf (1889)1
Débapr s cet auteur, tous |l es ports construit
important et nécessitent des entretiens par des dragages qui sont trés codteux.

Le port de Saidia, situé aentre de la plage de Saidia, forme une barriére au transit des
mat ®r i aux provenant de | 6O0Ouest. 'l entra’ ne
situ®e © | 6Est (Fig. 4).

'—\\ Port Saidia

Figure 4: Léeffet du port de pl dimentairece de Sayp

Cette bande clti r e phusfiaiutr s | 6porbojjeett s a udsd
touristiques i ntenses not amment apr s | a r
r®alisation de | &édouvrage dobart d e premaiéret r aver
tranche de la rocade méditerranéenne.

La ville de Sapdi a, gui sbest d®vel opp®e
déi mpl antation de nombreux centres de vacanc
de Saidia. Alarecherhe doéune vue i mprenable sur | a mer
forme déoccupation | in®aire (Fig. 5).
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Figure 5: Urbanisation linéaire : projet FADESA (Bouabdallah, 2007)

Les constructions réalisées directement sur les dunes bordiéres pmaivdgu

destruction de | 6®quilibre s®di mentaire exi s
plage basdeplagee st r an ddéautre part (Fig. 6). La des
projets immobiliers ou dtquelniagnapxide consiructiom n de

(Fig. 7 et Fig. 8) a fait di spara’“tre |l a r ®se

(Paskoff, 1996). Cela est d% au fait que | a

le projetde loidulittoralgui st i pul e une bande de 100 m tr e
Ce développement touristique a permis la mise en valeur économique de la ville mais

il a également déstabilisé les cordons littoraux qui commencent a étre érodés.

Figure 6: Destructond e | 6 ®q u i | sdi ment aire entr e
(Bouabdallah, 2007)
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Complexe touristique (FADESA) {

Figure 7 : Extraction des sables par la société FADESA (Bouabdallah, 2007)

~ .‘. 3
g

Figure 8: Extraction des sables par la société FADESA (Bouabdallah, 2007)
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LOAMENAGEMENT FACE AUX RI SQUEIESUXNATURE
LITTORAUX : CAS DU LI TTORAL DE CAP DE L©O

NORD-EST)
Abdelouahid SAIDI, Abdelkader SBAI, Mimoun EL MAHDAOUI, Mimoun BAHKANE, Omar
MOUADILI & Mostafa BOUABDALLAH
Université Mohamed®, Département de Géographie. 60000, Oujda, Maroc.
cap_saidi@hotmail.com

RESUME: Les milieux littoraux méditerranéens au nord est du Maroc comptent parmi les

milieux | es plus sollicit®s par |l es diff ®ren
d 6 ®q u i ptdaneealigation des activités humaines confortent souvent les menaces liées

aux risques naturels. Dans ce sens, le littoraCdep de | 6 Eau est ddéune
fonctionnement des risques géomorphologiques et hydroclimatigléegtion du niveau

ma i n, i nondati on, ®rosion ctti re) et déaut
convenable © accueillir 1 6i mplCauxdmésentemle des p
probl me de maintien de |1 06®quilibre de ce mi

L 6 o bfjde eetteicommunication est de mettre en relief les enjeux imposés par ce type de
risques naturels et les impératifs qui doivent étre pris en considépionaménager le
territoire de | 6aire do®t udbrené undgrandenpatancec r ®t i S
au sujet de la classification des zones a risgoerr améliorer les démarches de

| 6am®nagement et de Bf@véhoppemant!| desabl eat.
de gravit® des risques per me tlatpepulatondedl@svi t er
infrastructures tant que fesque trés grave est possible partout & un moment donné et entraine
des dommages mat ®r i el s et do®nor mes d®g Ot ¢
déoam®nagements devront ° t ble risquen fPodua classities ced a n s
risques lies a ces phénomenes, nous nous sommes reposés sur le travail de terrain et

| 6®l aboration des cartes th®matiques et synt

Mots clés Littoral, Risque naturel, Aménagemehltiieuf r agi | e, Cap de | 6Ea

SUMMARY: The Mediterranean coastal areas in the north east of Morocco are among the
most demanded environments by different developments. The installation of the infra
structure equipments and the location of the humanitesivoften confront threats related to
natur al risks. I n this sense, t he coast al C
geomorphologic and hydroclimatic risks (rise of the sea level, flood, coastal erosion) from
one side and from the other sjdt would be in the future the suitable to accommodate the
implementation of tourism and urban projects. These present the problem of maintaining the
equilibrium of this fragile environment. The purpose of this communication is to highlight the
issues rised by this type of natural hazards and the imperatives must be taken into
consideration to develop the territory of the study area. To achieve this goal, we have given
great importance to the classification of risk areas to improve the approachesgkamdin
sustainable development. In fact, the gravity of the risks degree makes it possible to avoid or
rather reduce their negative effects on the population and the infrastructures as long as the
very serious risk is possible at ampment and causes givéme and causes huge human and
material damage. In this context, development projects should to be locatedriski@areas.

To classify these risks related to these phenomena, we relied on the field work and the
development of the thematic and synthetieps from the GIS tools.

Key words: Coastline, Natural hazard, Management, Fragile environment,dGap |, 6 Ea u
Morocco.
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INTRODUCTION

Le |Iittoral de Cap de | 6Eau pr®sente un p
composantes physiques de ceimelu s ont menac®es par | 6 ®r osi
ant hropique sont ) | 6or i gi ne appaaitredestfarnees dy nan
do®r osion excessive (plages en r®gression, f
transport sédimet ai r eé) . Déaill eur s, depui s peu
hydroélectriques et portuaires figurent parmi les principaux facteurs engendrant ces
ph®nom nes do6®rosi on. De nos jour s, l es pro

concentrent tout @s de la ligne du rivage, ainsi que ceux programmes ultérieurement. Dans
les deux cas, les aménagements aussi bien anciens que nouveaux ont des impacts sur la
composante environnementale. Nous tacherons a travers cette communication de faire

identifier cesi mpact s et montrer |l eur s r ®percussi on:¢
secteur ®t udi ®. De | 6autre c!'t®, nous allo
environnementale et soe@onomique de la zone cétiere face aux changements imposés par

| 6® ®vation acc® ®r ®e du niveau de | a mer se

1. PRESENTATIONDELAZONE DOETUDE

Le littoral sableux de Cap de | 6Eau, au
|l ongueur de 8 km. [ SsO®t endEale jlwagw'nt ®led &
d6Oued Moulouya et se pr®sente sous forme do
cette cbte séviun climat méditerranéen semi aride caractérisédparprecipitations peu et

irrégulierement abondantes (320mmaGap | 6 Eau) , une dominance d
10 mm par jour (325% du volume annuel) et des températures moyennes annuelles qui sont

de | 6 or d¥8% Sudlecotd Ruiain, les données et les variables sociodémographiques
relativesméntl 6daecr@i pspul ati on, l a densit®
nous indiquent quodil sbagit doéun milieu huma
la frange coétiére. La population de celle augmente dans | es prop
davantage.
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Figure 1. Localisatond u | i t t or al phrerapdd au litthral méddeEanéaen
Nord Est du Maroc

2. MATERIEL ET METHO DES

La méthode adoptée se compose de deux stades. Dans le premier stade, nous avons
poursuivi les démarchesigantes.
-Extraction des donn®es do®I ®vation topogr aj
clt®s de |l a restitution a®rienne du plan doba
une exactitude de 0,5 m (Fig. 2).
-Production d&®ungMed dloeEl ®vmt i on (DEM) de | ' |
I'élévation par réseau triangulaire irrégulier (TIN), et une base de données de points de
contrble au sol a été mesurée par un systeme de positionnement global (GPS).
-Ldi nt ®gr at i am udIHG (Ard GBI M1P@osr classer et dresser une carte de la
typologie par les inondations potentielles.

Dans | e second stade, nous avons acc®d®
proposée par Hoozemans et al. (1993) et appliquée par Sndd&y, (& Sbai et al., (2012).

NI= PM+MM+SLR (Equation. 1).

NI= PM+SLR (Equation II.).

OuNI: Niveau doéinondation (maxi mun (Equat:.
PM: Ni veau dbéeau de | a mar ®e haute maxi ma
MM : Marée météorologique;

SLR: Montée du nivau de la mer.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Scénario minimum de 0,5a 1Im

Le sc®nario dbébune ® ®vation du niveau mar
la submersion de trois zones a Capldé E a u . La premi re zone <coOIl
village espagnol, | Grastatirants,|bouttgues deccommereer aerntra | (
commercial) et la zone portuaire avec ses différentes infrastructures, installation et
construction (halles aux msons, entrepdtigorifique, cale de halage, chantier naval, locaux
de la péche cétiere, locaux administratifs, mosquée). La deuxieme zone comporte la plage
accolée directement avec la jetée secondaire et la corniche construite sur la haute plage. La
troisieme zone touche la partie gauche du SIBE de la Moulouya. De ce fait, les eaux de mer
i nonderaient une superficie des terrains dobe
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3.2. Scénario moyen et critiguede 1a2metde2ma3m

Si le niveau de la mer monte de 2 m, il est estimé que les zones submersibles
sO®t endr ont sur la totalit® de |l a bande ¢c?
reboiseme nt dbéaccacia et doéeucal yptus. Approxi ma
inondésdans le scénario de 2 m (Fig. 4). En paralléle, le scénario critique par une acceélération
pr®visible de | 6® ®vation du ni eetartaingguie mer
connatrontl 6i nt rusion marine (Fig. 5).
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3.3. Impact ervironnemental et socieéconomique

de

(@)}

Les espaces de submersion de 1m abritent des activités économiques de base pour la

population locale a savoir la péche maritime, le tourisme et le commerce quoique les
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résidences soient situées hors de ces lieux. Leecantien topographiqguement abaissé moins
de 1m se situe entre |l a plage et |l es falaise
est un élément de sa vulnérabilité envers une invasion marine dellénhi st oi r e O

événements pluviaux exceptionnglsu 6a connus | a r®gion montre
finissent par stagner dans les points bas du centre en absence des ouvrages de drainage, de
collecte et do6o®vacuation.

La flottille de sardiniers, de chaleuti ers
est |l e secteur | e pus vuln®rable en cas dou
p°che industrielle © Cap de | 0EauwntrginedessdoapplL
dégats substantiels importants. Ce secteur joue un réle impgdar la population locale
aussi bien sur | e niveau ®conomique quodau ni

Les inondations toucheraient ®gal ement | e
(Fig. 6) so0o®tendant sur wune | onguecornchele 800
et qui présente une largeur assez grande avec une moyenne de 200 m et une surface de plus
del8 hectares.

772000 773000
Mer méditerranée Yo Installation touristique sur la bande de 100 m |[ _
1 Projet d’extension de port par 'ANP '2
|| Bande de 100 m
-Corniche
- Couverture végétale
——— Limite de la marée haute en hiver
Ras Kebdana Route
Z
0 0,125 0,25
| I TR TR N SO S N | 3
;?000‘ - 772‘()00 773‘;)
Fig. 6. Vuln®rabilit® de |l a ctte de Cap de | 6E

Cbest une ZAtumedréggentationdpponrntaa nt e des esti vant
déinstallation des projets touristiques et |
Ports) ( Fi g . 6) . Cet espace manifeste une certai
Les trois parkingsad el = de | a plage ont ®t ® construits

dunaires et sa végétation naturelle. La corniche et les unités café/restaurants sont construites
en dur sur le sable. Ces projets installés sur le sable de la plage (parkings;orafélse)

sont affect®s durant l 6hiver par l a mont ®e
vocation touristique vVviennent de soéi mplante

dessous de 2 m. (Photo. 1).
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Photo.1. Implantation des appartemens touristiques au bord de la mer
(Photo prise en 2004-2015)
Léinstallation des complexes touristiques
de la morphologie de la cbte et par conséquent une augmentation de sa vulnérabilité a des
r i s qu e s iod Ainsirces mrdéaagements touristiques en cours de programmation auront
des impacts néfastes sur les formations végétales protégeant les dunes sableuses.

3.4.lmpacts environnementaux

Les changements les plus importants au niveau environnementa¢nselai

submersion de | 6ensemble de | a plage et du
Moul ouya doéi ci la fin du si ¢l e. Les inondat
suivants.

-Homogénéisation de la salinité des eaux. Elle ermraiin

- La disparition des groupements végétaux et les organismes jouissant des variations de la
salinité caractérisant les eaux saumatres.

-La substitution du marais salé au marais doux et donc une perte en biodiversité végétale et
animale.

La substiition du systeme marin aux quatre systémes caractérisant le SIBE (estuarien,

fluvial, pal ustr e, | acustre) et par cons®Qquc¢
mar ®cageuse sal ®e doEI Hal k sera enwsohi e pa
constitue un |ieu du refuge, de repos et doboh
- Accentuation de la salinisation des aquiferes;

La salinisation se g®n®r alise sur | b6enser

la surface. Les analyses quaus avons relevégsésentent une conductivité électrique élevée

du fait du dysfonctionnement des crues dbéoue
-Accentuation d6é®rosion c¢ctti re (recul du tr
destructiondesduse bor di r esé) .

Les eaux colorées font leur apparition plus ou moins régulierement le long des coétes
de Cap de | b6eau. Ces eaux ne sont gque | 6exp
qui induisent parfois des mortalités massives au niveau desp®iss

L6O®cosyst me cltier subit ®gal ement I 61 mg
Kebdana et surtout le déversement non contrélé de déchets liquides et par conséquent
| 6i nterf®rence naturelle du gaz omesphbrigues que r

et les couches hydriques marines.

8¢



Colloque national sur les risques hydroclimatiques et géomorphologiques au NE Maaiéas)
vulnérablités et aménagements. Oujda le 26 décembre 2017.

Conclusion

Le domaine | ittoral de Cap de | 6Eau for
patrimoine naturell ement tr s riche. | est
dues a la position géographu e qu 6 i | occupe. | | s eestsarien,ue ent

marin et éolien. Les sédiments et les apports apportés par les agents de ce multisystéme ont
enrichi le milieu considéré en diverses ressources (sable, végétation, Hchesse

halieutiquesé ) . De plus, |l a morphos®di ment ol ogi e de¢
| 6Eau (ligne du rivage, pl age, dune, fal ai seé
dans | 6®di f icciat i®ourdececleal,l esvant uwWdamPd@yed
déi mpact sb6bav re dobébune grande i mportance. N ¢

portuaires, immobiliers et touristigues qui ont porté préjudice a la spécificité du littoral.
L6histoire des am®nagement sffirmemueiles arsénagistes a ct u
ont accordé une priorité a des aménagements a retombée économique plus

gudenvironnement al e. Les variations de | a |
plage et des profils de trait de la c6te, le recul des potegsiddilieutiques, la destruction des

dunes et enfin | 6®radication de | 6ancien del
nonprise en consid®ration au pr ®al able des in

climatique qui pourrait étrelad or i gi ne dodéune potdeimizaneditiere s ubn
étudiée.
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LE RISQUE DE LA SECHERESSE : ENJEUX ET MODE DE GESTION
AU NIVEAU DE LA PROVINCE DE BERKANE
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e-mail : mboukhidous@gmail.com
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Professeur a la Faculté des Sciences Humairtsscalesd 6 Ouj da, Mar oc
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Résumé:L 6i mpact de | a s®cheresse sur | e d®velo
[ i eu | es ressources naturelles en ireedeme de
perturbation des installations humaines donnant lieux a un flux de population (exode,
immigration) et une décroissance des activités économiques principalement celles en rapport
avec | 6dagriculture.

Les épisodes de sécheresses, répétitives respesshbl'accroissement de la vulnérabilité et

la dégradation du milieu, donnent lieu a une situation de précarité extréme, affectant le
développement soci®c onomi que par une raret® de | deau
agricoles, les activités indtrielles et les installations de service (tourisme).

Economiquement, les conséquences de la secheresse touchent aussi bien le potentiel de
production agresylvo-pastoral, les superficies des terres cultivables et la production
alimentaire engendrant papnséquent une baisse des revenus, une hausse des prix et une

inertie © |l 6investissement.
Sous |l es coups des ®pisodes de s®cheresse ai
lutte contre | es effets de | a snPrcthrelree s s e .

éphémere tentent a remeédier aux impacts potentiels que peut subir le territoire frappé par la
sécheresse.

Ainsi, dans un contexte de complexité des enjeux attribués aux effets de la sécheresse,

| 6i nt ®grati on de | angdstciadn odchu erti dcu e rdbagmrsa mr
De telle démarche devrait faire appel a une gestion transversale du risque et engager des
approches multidimensionnelles (sociales, économiques, culturelles, environnementales,
techniques).

Au niveau de laProvince de Berkane, le processus de gestion de risque de sécheresse fait,
d®sormais partie des pr®occupations de | a
de projets et de budgets et i nt ®r digrsedadet p |
| approvi sionnement en eau.

Mots clés sécheresse, gestion de risque, Berkane.

THE RISK OF DROUGHT: CHALLENGES AND MANAGEMENT AT THE LEVEL
OF THE PROVINCE OF BERKANE

Abstract: The impact of drought on the development of territories prisnafiects natural
resources in terms of quantity and quality. It is at the origin of disturbance of the human
installations giving place to a flow of population (exodus, immigration) and a decrease in
economic activities mainly those related to agriculture

The repetitive drought episodes responsible for the increase in vulnerability and degradation
of the environment give rise to a situation of extreme precariousness, affecting socio
economic development by a scarcity of water for the population, farnmgitias industrial

and service facilities (tourism).
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Economically, the consequences of drought affect the potential forsglympastoral
production, the areas of cultivable land and food production, thus resulting in lower incomes,
higher prices and ertia for investment.

Morocco has been hit by episodes of severe drought, and is launching emergency plans to
combat the effects of drought. These cyclical and ephemeral programs seek to remedy the
potential impacts that the drougstricken area may suffe

Thus, in a context of complexity of the issues attributed to the effects of drought, integrating
risk management into planning and programming is proving difficult. Such an approach
should call for transversal risk management and initiate multidimesdsa@proaches (social,
economic, cultural, environmental, technical).

At the level of the Province of Berkane, the drought risk management process is now part of
the concerns of the local decisioraking sphere in the form of objectives, projects and
budges. It is of particular interest to the agriculture and water supply sectors.

Key-words: drought, risk management, Berkane.

1 INTRODUCTION

Le Maroc fait partie des régions exposées changements climatiques inducteurs
do®v®nement s cl i meadtiarute s | Geaxpprreomeissi ammement
alimentaire, la santé des populations et la sauvegarde la biodiversité. lisesnifragalement,
des pressions supplémentaires aux autres stress anthropiques, sur les ressources naturelles
doune f aleea partigui@ner@entaur les ressources hydriques (KHATTABROAS).

Léacc s aux ressources naturelles, | usage
tributaires des phénomenes climatiques extrémes répétitifs, la sécheresse en particulier,
regponsable de l'accroissement de la vulnérabilité de la population et la dégradation du milieu

natur el . Déaill eur s, |l es dommages assign®s
| 6agriculture c®r®ali re qui e shut desamées &n t e ,
par les sécheresses agricoles répétitives touchant le pays toutes les trois années durant le
XXemesieécle (BENAOUDA, H. et BALAGHI, R. 2009).

On est devant Oune augmentation nette de | a
on et pass® doéune s®cheresse tous | es dix an
s®cheresses en @AGOUMBA 8003.ct uel |l ement 6

Notre recherche est portée sur le risque de sécheresse dont les répercussions successives, ont
impactés le territoe de la Province de Berkane, ces derniéres décennies. En matiere de
gestion du risque de la sécheresse, la sauvegarde des vies humaines et des biens demeurent
une nécessité

En plus de la vulnérabilité du territoire et de la perception du risque de sSeheles
réponses a de tel aléa climatiques sont fonction du contexte-é&mmomique, politique,
culturel ainsi que des moyens matériels, safaiie, pouvoir organisationnel et échelle de
priorisation adopté.
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2- GESTION DES RISQUES LIES A LA SECHERESSES CLIMATIQUES : ENTRE
REALITES DU TERRITOIRE, COMPLEXITE DES ENJEUX ET DIVERSITE DES
ACTEURS

2-1. Cadre juridique et institutionnel

Divers acteurs sont impliqués dans la gestion des risques aux effets de la sécheresse et
interviennent dans le processuse | 6adaptati on ) l eur s I mp a
institutionnels ou particuliers, publics ou privés, organisés ou individuels.

La gestion du risque de | a s®cheresse fait p
|l a di fdsseciuned® ®r ddbnation parfaite, objective e
du Minist re de | bdagriculture et de |l a P°che

donnée la vulnérabilité du secteur agricoleavigs de cet aléa climatique. Néanmoidgs
interf®rences de comp®t ences pui sque doéoaut

| 6int ®r i eur , l e Minist re charg® de | 6eau
| 6am®nagement du territoire sontegoitsusles conc:e
ressources naturelles soit sur | a population
Déautre d®partement sont aussi i mpl i qu®s d
s®cheresse, il sbdagit notamment du Minist re

des fonds en rémse a des événements exceptionnels, le département du tourisme et celui de
| 6industrie en tant gue consommateurs potent
l es donn®es de | a m®t ®or ol ogi eé

Ce panel doéi nt er venant snte@ung bonne gedten desosiuatipnst u e r
de crise et peut donner lieu a une dilution de responsabilités entre les différents départements,

se répercutant localement entre leurs représentations déconcentrées. En effet, la logique de
cloisonnementrade ohddamitnigae chaque d®partem
dont il dispose, ° ®l aborer et ex®cuter sa s
pour autant prendre la peine de se référer aux autres intervenants.

En g®n ®r alctionséspctorelies realisees paa différents départements et institutions
concernées par les risques, ces actions sont nombreuses non coordonnées et ne sont pas
consolid®es dans une strat;®@sal ghobdbeaede( d®f
le plan juridique et institutionnel.

Léar senal juridiqgue marocain int gre plusiel
divers aspects des risques naturels ou technologiques. Ces textes, qui manquent le plus
souvent de cohérence, couvrent des alops tres variés (inhumations, transport de corps,

ports, urbanisme, établissements recueillant le public, hygiene et urbanisme, Etc.), chaque
d®partement sdbapproprie de textes sectoriel
conflits de compétences u cr ®ent des zones déombr e di s
compétences.

Ces textes, pour la plus part, viennent en réponse a des préoccupations sectorielles et
né®vol uent gu re vers une strat ®gi e gl obal
adopant une démarche transversale allant de la prévention du risque en passant par

| 6adaptation et Ipaur dn tintir tivec lec rétaiblissementset la rereide dee t s

l 6®t at initial

Dans <cet amal game de text es ecréfarehae,sdeseaisquesl a ns
tres imposants comme la sécheresse se trouvent hors de portée des dispositions reglementaires
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r ®gi ssant |l es modes dobéintervention, la do®fi
actions.

Séagissant de | 6 wresy ane ilectaré des rattribditerss deaw i différents
d®partements minist®riels refl te | 6absence
| 6absence de structure identifi®e pour sobapp
aux risques.

22. Al ®as climatiqgue de | a s®cheresse;, de | a

2-2-1. Programmes conjoncturels de lutte contre les effets de la sécheresse :

Frapp® par des ®pisodes de s cheresses r
plansd 6ur gences pour |l a lutte contre |l es effet
conjoncturel et transitoire les pouvoirs publics ont tenté de remédier aux impacts potentiels
gue peut subir le pays, notamment sa composante rurale, suite a ses effet

Programme de lutte contre les effets de la sécheresse de 1994/1985 programme
comportait les composantes suivantes

-Léapprovisionnement en eau potable (AEP) p
affectées par les répercussions de la sésbere

-L'approvisionnement en eau pour le bétalil
-La sauvegarde du cheptel par I'approvisionnement en fourrage

-Subventions des activités agricoles touchées et l'approvisionnement en semences pour la
campagne suivante

-La création de I'emploi, en cgmnsation aux pertes d'emploi saisonnier agricole et en vue de

contrecarrer | 0exode rur al

-1 sbagit en somme dbébassurer | a AEP, de sau
not amment par | a cr®ation doéun emploi saison
Programme de lutte catre les effets de la sécheresse de 1999/2000c 6 e s t un pr ocg
gualifié comme sorprécédeat 6 d ur genceod. | a ®t ® | anc® pe
optique dodéatt®nuer | es effets de | a s®cheres
-La cr®ation de | éxeoppldtians rurges des reyemu® afirude eompenser

le manque a gagner da aux effets de la sécheresse

-Léali mentation en eau potable dans | e monde
déficit ;

Léentretien des sys foppeneest ded dhfrastructures rurales pourdet | e

désenclavement des douars
-La protection du cheptel, la préservation du patrimoine forestier
-La stabilisation de | gapprovisionnement en s
-Léall ®gement de | 6endet taytendetteragricale®®dedtauk o n n ¢
bonifiés.

Concréetement, le programme était amorcé par les services centraux des ministeres qui
avaient pour réle de déterminer les masses de crédits a allouer a chague composante et la
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ventilation doume edndvweenlvo ppen f8i nmainliclii ons de d
régions selon des critéres de répartition pour chaque province.

Au niveau national, on a reproché a ce programme, selon le rapport de la commission
centrale chargée de son évaluation, unretarédesd | acunes dans sa mise
aussi preuve doéun mangqgue de coordination ent
de | a conduite du programme par l e Minist
principal acteur décisionneads la ventilation des fonds alloués au programme.

Au niveau de la Province de Berkane, la programmation des actions se faisait de
maniére ascendante : une banque de projets a été constituée au niveau local, en concertation
avec les services des commurles, services extérieurs les plus impliqués dans la gestion du
territoire rural.

Les actions ont été identifiées parmi ces projets puis sélectionnés suite a une

®valuation (ciblage des populations, objecti
Des priorités ont été prises en qoim e , sur |l a base dbébune c

différents services et les élus en tenant compte des fonds alloués a chaque composante du

progr amme. Les priorisations ne mangquaient |

pouvoirs de négociation, ptishnement politique et propensions relationnelle des présidents

des conseils communaux et dobéautres part, part

ext ®r i eur s, not amment ceux des secteurs de |

partculierement concernés par les projets sujets aux débats lors des réunions préparatoires de
mise en ouvres du programme.

Le programme (Tableau 01), qui était réalisé par tranches successives, comportait
guatre rubriqgues compos®es dobéun total de 315

Tab. 01: Synthese du programme de lutte contre les effets de la secheresse au niveau de
la province de Berkane (1999/2000)

Composante Nbr ~ % Nbr Montant = % du cot Nbr de % % colt main
de de des total des Jours de NJT Tuvr e

projets projets projets projets Travall projet
Eau potable 112 35.56 12.11 31.30 66 725 23.95 24.81
Irrigation et 69 21.90 8.16 21.08 48 237 17.31 26.64
économie de l'eat
Aménagement de 50 15.87 5.08 13.12 30366 10.90 26.94
pistes rurales
aménagement en 84 26.67 13.36 34,51 133287 47.84 44.96
zones
périurbaines
Total 315 100.00 38.71 100.00 278615 100.00 32.43

Source : Province de Berkane
La composante O6Eau potabled monopolise 35

budgétaire allouée au programme. Ce dernier accorde pl d 6 i mport ance au mi
plus touché par les répercussions de la sécheresse. En effet, 3 composantes (Eau potable,
Irrigation et économie de l'eau et Aménagement des pistes rurales) parmi quarte sont

destin®es ~ att ®nuwhatiglees effets de | daust ®r i
En analysant la chronologie de réalisation des différentes tranches ,(Fig.1)
sdbaper-oit gue | e progr amme nrEAW)tdo Homrende d i mi

projets identifiés et sélectionnés.
Le Nombre de Jours de Travail (NJT), pipal indicateur de suivi adopté pour
| 6®valuation des projets, ai nsi gue | es fonc
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une légére augmentation durant "2t r anche sui vi débune baisse
suivent.
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Fig.1: Evolution des indicateurs du programme de lutte contre les effets de $#cheresse
Province de Berkane (1999/2000)

La répatition des fonds par rubrique pour chaque tranche (Fig.02), montre que la part

i mportante du budget du programme ®tai't dir
aff®rents ~ | 6am®nagement en zones p®siur bali
derniers. (I sbagit | débun enjeu soci al au
compt e. En effet), | 6am®nagement en zones pe@
doéun fort potenti el de recrut emenbre de main par
déTuvre en qu°te de travail
100% - pmm—---------

90 | 31.35 20.28 2512 BAMENAGEMENT EN ZONES

80% 1 L . PERIURBAINES

70% 1478~

o - I OAMENAGEMENT DES PISTES RURALES
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Fig.2: Evolution de la répartition des fonds par rubrique pour chaque tranche du
programme de lutte contre les effets de la secheregderovince de Berkane (1999/2000)

En résumé, le programme de lutte conte dffets de la sécheresse ne constitue pas

une stratégie de gestion de risque, mais plutét une facon de faire face a une situation
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conjoncturelle en vue doOoapaiser des tension
actions le plus souvent non dblas, et satisfaire par ailleurs, les besoins les plus vitaux tel
gue | 6eau potable pour Il a population rurale.
En effet, |l es implications de | a s®cheresse
déployés par les pouvoirs publics ou les donatearsedrent le plus souvent ponctuels et
tentent, pour | 6essentiel ~ circonscrire ses

(M. CHIGUER & al. 2013)mobilisant des fonds publics dédiés spécialement pour cette
cause.

Programme de lutte contre les déts de la sécheresse de 2015/2Q1Burant cette année, le
Maroc a connu un retard des précipitations qui annoncait une compagne agricole en
difficultés. Un programme de 5 milliards de dirhams a été lancé pour la lutte contre les effets
de retards des pks. Ce programme visait en particulier trois axes

*La sauvegarde du cheptel axé sur l'approvisionnement enebrged'abreuvement la
distribution de l'orge subventionnée se pratiquait a guichet ouvert via 72 centres relais de
proximité dont son trap®rt depuis ces centres était pris en charge par I'Etat. Pour le cheptel
il a ®t ® proc®dI® ° | 0encadrement sanitaire,

*La protection des ressources vegetales| e mai ntien du ryt hme noi
plantations erpérimetre irrigué en gardant le programme des cultures toute en optimisant
['utilisation des ressources en eau;

*Le maintien des équilibres dans le monde rural: cette composante a été exprimée par les
projets d'approvisionnement en eau potable dans fesztefavorisés, la création d'emplois,
et le soutiens des projets de l'agriculture solidaire.

Ce programme repose sur des actions et des p
*Assurer les besoins fourragers pour la sauvegarde du cheptel;

*Actionsgéh ®r at rices de revenus et actions de Cr (
du O6manque ~ gaghnher ;

*Equipement des forages et complément pour les besoins prioritaires en eau potable;

* Acquisition et location des citernes et camions citernes pour saikfalemande potentielle
durant la période critique de sécheresse

*Cr ®ation des points doe atgyettearsiderimcéndies,e des tr :

*Entretien des pistes, dégagement des emprises publigues et réhabilitation des réseaux
déirrigation.

2-2-2 . Le Plan Maroc Vert (PMV) , |l e d®but de
prévention de risque :

Le Plan Maroc Vert (PMV) comporte plusieurs composantes, appelés leviers, qui
int grent dans ses actions des s.mtaeffetrdess d o6 a«
mesures dbéadaptation sont adopt ®es en vue ¢
résiliente visavis des répercussions potentielles des aléas climatiques, en particulier la

s cheresse. Ces mesur es qadaptat®rdoa um @léar perpétual t da
plutét que de gestion de grise conjoncturelle, sont caractérisées par la variété des pratiques
mi ses en Tuvre et | a diversit® des actions e
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*Lobadoption dbébun progr ammédonded ®c o n caminme® llad @e a u
gestion et de |l a productivit® de | 6eau dans
doirrigation (PNEEI) dont | es ambitions aff]i

-L a reconver sion de 555. 000 ha de terres
classique aux technques doéirrigation ®conome en ea
Aut rement di t, une ®conomi;e débenviron 1, 4

-La modernisation des r®seaux dgirrigatior
-La promotion des cultures a haute valeur ajautée
*Laréutilisation des eaux non conventionnetee | que | e dessal ement de

*Lébadoption de Dbonnes pratiques agricoles r¢
recherche agronomique et le transfert de sahaiie aux producteurs

*Le progranme de reconversion des céréales en arboriculture fruitiere sur 1 million ha. Cela
permettra | 6am®lioration des revenus des ag
réduction de la vulnérabilité social et biophysique.

*La création du Fonds de®@v el oppement Agricole pour | 6eni
bonnes pratiques agricoles résilientes au changement climatique par des subventions allouées
aux producteurs.

Léinstauration dobéun syst me dbéassurmmitercae agr i

|l 6i nvesti ssement, garantir une stabilit® fi
sinistre.
Le Plan Maroc Vert, avec ces composantes

a adopter des techniques et actions de prévention en ademtprogrammes de
développement, fondées sur le renforcement des capacités d'adaptation et de la réduction de la
vulnérabilité.

2-2-3. Les opérateurs institutionnels locaux et les mécanismes de gestion des pénuries
déoeau | ors des p®riodes de s®cheresse

La province de Berkane est un territoire
présente une agriculture a fort potentiel productif dans le périmetre de la grande hydraulique
au nord et un vaste espace “airevessergidllemenm dud 6 agr
régime pluvial au sud. Entre ces deux entités se dressehndilaedes Béni Snassen ou une
agriculture vivriere, liée pratiguement a la petite hydraulique, trouve refuge sur les bas
versants du massif et une forét, essentiellemdernhuya, couronne le massif montagneux.

La population sdédinstalle pratiqguement au
significative, notamment le long des principales voies de desserte de la province. Cette
population réclame des demandes trésomgmtes en eau qui, additionnée a la demande

agricole en eau déirrigation, constituent un
guodil soit agricole ou doéapprovisionnement e
Si cette demande n 06 aantrdénhée la guée vere lesctuditares,ganfetsa t e r .
pouvoir productif, tr s consommatrices de | 0
perp®tuell e croissance, ai nsi qguo- | 6i nst al
Tfuvrant ensd@®@b®eupbiubr e@enentre | 6offre et | a
Zone de |l bagriculture intensive
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Léoffre en eau est essentiell ement
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Devant cette situation, les opérateurs locaux gerent des situations de crises devenues

de plus en plus persistantes et pressantes. Les pratiques antérieures étaient basées sur une

gestion de la crise de pénurieeneae, c o mpagn®e doéune absorption
peuvent en découler.

Actuell ement , l a |l ogique de gestion
per s®v ®r ant es. N®anmoi ns, |l es op®rateurs |
d®partement de r ®f ®r ence, tendent
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Volume d'eau d'irrigation et d'AEP & partir du complexe mohammed V et M. Hommadi en Million de m3
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Fig.4 : Volume d'eau d'irrigation et d'’AEP a partir du complexe mohammed V et M.
Hommadi
Pour se faire, | 6 ORMAM compte sur l e Pr
doirrigatiom (VRNBEIlI )sapoon Isubstantielle des
Cboest ai nsi gue son projet do®conomie et d
agricole pr®voit | a conversion de 37000 hect
unmont ant doéinvestissement de 2 Milliards de
h

s
54000 dirhams 7 | 6hectare ®qui p® avec une f

selon le type de culture.
Ce programme, qui concerne plus de 12.000 agriculteurs dongbes irrigué de

| 6 ORMVAM, permettra une ®conomie dobéeau de 62
2020. Le gain en eau doirrigation serait de
La conversion individueanlce®eveerns 11969 7r rpiagrat

a permis dbéatteindre environ 22.000 ha am®na
superficies convertibles de 26.000 ha. Cette superficie représente 27.5% de la superficie
irriguée par la grande hydraulique procdrana i n s i une ®conomie dbéeau
Les subventions concernent 17.000 ha sout e
Developpement Agricole (FDA). Le rythme de conversion (fig. 05) se présente une tendance

| 6augment ati ohdguinedactc ®tur kBl avelklar oc Ver

Fig.5: Evolution des superficies aménagées en irrigation localisée
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